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Der Ursprung der Masse bekannter Teilchen und der Einschlu der Quarks in Hadro-
nen ist einer der grundlegendsten Fragestellungen der modernen Physik. Die Kennt-
nis des Verhaltens von Kernmaterie unter extremen Bedingungen ist unabdingbar zum
Verst

andnis der Evolution des Universums und zur Theoriebildung von stellaren Objek-
ten wie Neutronensternen und schwarzen L

ochern.
Einen experimentellen Zugang zur Untersuchung dieser Problematik stellt die Erzeugung
heier und dichter Kernmaterie in ultrarelativistischen Schwerionenkollisionen dar. Hier-
zu untersucht das NA49 Experiment seit Herbst 1994 am
208
Pb{Strahl des CERN-SPS
Pb+Pb Kollisionen bei 158 GeV pro Nukleon. Ein Schwerpunkt des Forschungspro-
grammes liegt in der Untersuchung des Zustandes der Materie in der fr

uhen Phase
der Reaktion. Nach gegenw

artem Stand der Theorie wird bei gen

ugent hoher En-
ergiedichte der Einschlu der Quarks in Hadronen aufgebrochen und ein Zustand der
Materie erzeugt, in welchen die eektiven Freiheitsgrade von Hadronen und Hadronen-
Resonanzen in die von Quarks und Gluonen

ubergehen - das sogenannte Quark-Gluon-
Plasma (QGP). Die Honung ist nun, da sich die Formation eines solchen QGP im
hadronischen Endzustand wiederspiegelt.
Es wird erwartet, da die Seltsamkeitsproduktion in einem QGP sich in ihrer Rate und
ihren Gleichgewichtswerten von der in einem hadronischen Feuerball{Szenario unter-
scheidet und sich somit als Signatur f

ur die Erzeugung eines GQP eignet. Von beson-
deren Interesse ist hier die Produktion von Hyperonen. Schwerpunkt dieser Arbeit ist
die Untersuchung der Produktion von doppelt seltsamen geladenen -Hyperonen in zen-
tralen Pb+Pb Kollisionen. Zu diesem Zweck wurden 58000 zentrale Pb+Pb Ereignisse
der im Herbst 1995 aufgezeichneten Reaktionen untersucht. Die Analyse der Daten
wurde auschlielich mit der zweiten Spurendriftkammer (VTPC2) durchgef

uhrt. Zur
Rekonstruktion der -Hyperonen muten Verfahren entwickelt werden, um die typischen
Zerfalls-Topologien der doppelt seltsamen Hyperonen aus der Vielzahl von ca. 700 in der
Vertex-TPC gemessenen geladenen Teilchenspuren herauszul

osen. Aus den in der kombi-





des Transversalimpulses und Rapidit

atsverteilungen ermittelt werden. Die gewonnene
Phasenraum-Akzeptanz f








agt y 2 (3:1   4:1) und p
T
> 0:5 GeV/c. Der systematische Fehler wurde zu < 14%
abgesch


















, von 299  13 MeV mit der unabh






telt in den MTPCs, von 297  13 MeV im kinematischen Bereich y 2 (1:7   2:7) mit
p
T
> 0:9 GeV/c ergibt eine gute






ur die {Hyperonen best

atigt den nahezu linearen Anstieg von
T
Eff
mit der Teilchenmasse. Eine Untersuchung innerhalb eines hydrodynamischen Mo-
dells unter der Annahme einer kollektiven transversalen Expansion ergab eine mittlere
transversale Flugeschwindigkeit von hv
T
i = 0:67 c. Die hieraus resultierenden Aus-
friertemperaturen T
f
betragen ca. 114 MeV und sind somit deutlich unter der Hage-
dornschen Grenztemperatur eines hadronischen Gases.

















altnis konnte ein Wert von






altnis ergab sich ein Wert von 0:150:01.
Ein Vergleich von Hyperonen-Verh

altnissen, bestimmt in A+A Reaktionen, mit den











= konnte ein Faktor von 2.4 bestimmt werden. Der Vergleich der
gewonnenen Hyperonen Verh

altnisse mit dem statistischen Modell von Becattini ergibt

















altnis weist eine Abweichung von 17.5% auf.











at. Die Betrachtung der gemessenen dn/dy-Verteilungen mit den Vorher-
sagen des mikroskopischen Modells UrQMD zeigt, da die Daten um ca. 30% unter-
sch

atzt werden. Ein Absch










mit Hilfe verschiedener geometrischer Verfahren und theoretischer Vorhersagen
resultierte in einer 4{Multiplizit












{Hyperonen. Die Diskussion der Erh

ohung der Seltsamkeit zeigt, da gegen

uber
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Ein zentrale Fragestellung der modernen Physik ist die nach dem Verhalten und den
Eigenschaften von Kernmaterie unter extremen Bedingungen, wie sie vermutlich in den
ersten Sekundenbruchteilen bei der Entstehung des Universum vorgeherrscht haben oder
wie sie nach heutigen Kenntnisstand in stellaren Objekten wie den Neutronensternen
vermutet werden.
Betrachtet man die Evolution eines Sternes zum Neutronenstern, so kann dieser in seiner
letzten Entwicklungsphase entsprechend seiner Masse verschiedene Endstadien erreichen.




durch den Abwurf weit ausgedehnter wasserstoreicher H

ullen (Planetarische Nebel) zu
Weien Zwergen. Sterne, die durch Abgabe von Materie diese Grenzmasse nicht errei-
chen, kollabieren nach der Beendigung der Kernreaktion und brechen katastrophenartig
zusammen. Je nach verbleibender Rest{Masse k

onnen sich bei diesem Kollaps zwei un-
terschiedliche Entwicklungen ergeben: Sterne mit einer Endmasse von 1.4 bis maximal
3M
J





lich als Schwarze L

ocher. Entwickelt sich der Stern zu einem Neutronenstern, so kann
der Druck des entarteten Elektronengases den Gravitationskr

aften nicht mehr entgegen-
wirken und ein Gleichgewicht erzeugen, der Stern kollabiert weiter und produziert so
noch gr








ur den inversen {Zerfall gegeben. Hierbei wandeln sich ein Elektron
und ein Proton in ein Neutron und ein Elektronneutrino um. Immer mehr Neutronen
entstehen so bei steigender Dichte und bauen zun

achst sehr neutronenreiche schwere




beginnen sich dann die
Atomkerne aufzul






uhrt letztendlich zu einem

uberdichten Zustand [win90, bay95, gle97].
Zum Verst

andnis der Evolution des Universums, der Neutronensterne und stark wechsel-
wirkender Materie ist eine grundlegende Theorie des Verhaltens von Kernmaterie unab-




























als Funktion des Rapidit

atsabstandes bei Kern-Kern Kollisionen zwischen
Projektiel und Target [raf96].
Stern zu einem schwarzen Loch entwickelt oder zu einem Neutronenstern. Von Interesse
ist es nun, unter Laborbedingungen die Eigenschaften von Materie zu studieren, wie sie
im fr

uhen Universum bei Temperaturen von ca. 200 MeV, etwa 10s nach dem Urknall,
existiert hat. Um diese Untersuchungen druchzuf

uhren, starteten Mitte der achziger
Jahre an dem AGS-Beschleuniger am Brookhaven National Laboratory (BNL) und am




ur Kernforschung (CERN) umfangreiche
Programme zur Erforschung von Kernmaterie bei hohen Ernergiedichten und Tempe-
raturen. Hierzu wurden schwere Ionen beschleunigt und mit einem target zur Kollision
gebracht. Grundannahme war hierbei, da mit steigender Kollisionsenergie und schwer-
eren Stosystemen eine immer gr

oere Energiedichte erzeugt werden kann und somit ein
immer fr

uherer Blick in die Anf






wie die Untersuchungen von Kollisionen bei 100A+100A GeV am Relativistic Heavy Ion
Collider (RHIC) am BNL, wo ca. Zehn mal gr

oere CM-Energien zu Verf

ugung stehen
als am SPS, und am Large Hadron Kollider LHC (CERN), mit 3.5A+3.5A TeV (400
mal h

oher als am SPS) wird stark wechselwirkende Materie unter deutlich extremeren
Zust

anden untersucht. Desweiteren wird erwartet, da mit der stetig anwachsenden En-
ergie und damit auch mit dem gr

oer werdenden Abstand in Rapidit

at zwischen den kol-
lidierenden Systemen (Abb. 1.1) die Chance w

achst, eine Baryon-freie Zone zu erhalten,





ur die theoretische Betrachtung von Kernmaterie stellt das statische Quark-Modell
von M. Gell-Mann und G. Zweig dar [gla75, per87]. Innerhalb dieses Modells wer-
den die Nukleonen nicht als elementare Teilchen angesehen, sondern als eine Zusam-
mensetzung von drei Quarks mit drittelzahliger Ladung von 2=3 bzw. 1=3 und halb-
3zahligen Spin. Bekannt sind sechs verschiedene Arten (avors), bezeichnet als (u)p,
(d)own, (s)trange, (c)harm, (b)ottom, (t)op. Alle beobachteten Hadronen sind danach
eine Komposition aus drei Quarks (Baryonen, qqq) oder aus einem Quark{Antiquark-





, welches aus drei (u)p-Quarks mit parallelen Spins besteht (
++
= u "; u "; u "),
mute ein weiterer Freiheitsgrad - die Farbe (color) - eingef

uhrt werden. Die Quan-
tenzahl Farbe kann sechs verschiedene Zust

ande annehmen: rot, gr

un, blau, sowie die
entsprechende Anti-Farbe. Alle in der Natur vorkommenden Hadronen sind farbneu-
tral, d.h. die Farben der Quarks mischen sich analog zur klassischen Farbenlehre zu
wei. Die dominierende Wechselwirkung zwischen den Quarks stellt die starke Wechsel-
wirkung dar, beschrieben durch eine Eichtheorie { der Quantenchromodynamik (QCD).
Die Feldquanten der QCD (Gluonen) sind f

ur den Austausch der Quantenzahl Farbe zwi-
schen farbgeladenen Objekten verantwortlich. Gluonen sind zweifarbig, jeweils mit einer
Farbe und einer Antifarbe, und k

onnen acht verschiedene Zust

ande annehmen. Diese
Eichbosonen sind somit selbst Tr

ager der Quantenzahl, auf die sie wirken. Verantwortlich
f

ur das Auftreten ausschlielich farbneutraler Hadronen ist die Eigenschaft der laufen-
den Kopplungskonstante 
s
der starken Wechselwirkung, bei groen Abst

anden beliebig





anden) nahezu verschwindet. Dies f

uhrt zu einem Einschlu der Quarks in einem Volu-




ahr dem Nukleonenvolumen entspricht. Wird der Abstand
eines Quarks entsprechend vergr

oert, so wird sich ein Quark-Antiquark-Paar bilden, da




asentiert. Es ist somit nicht m

oglich, freie
Quarks zu beobachten. Der Einschlu der Quarks in Hadronen (connement) wird am
einfachsten im Bag-Modell deutlich. Hiernach k

onnen Hadronen im Grundzustand als
Blase in dem sie umgebenden Vakuum aufgefat werden. Der innere Druck, erzeugt durch
die kinetische Energie der eingeschlossenen Quarks, bendet sich mit dem vom Vakuum
erzeugten eektiven Druck, beschrieben durch die universelle Bag-Konstante, im Gleich-
gewicht. Innerhalb des Bag-Volumens werden die Quarks als masselos betrachtet und
k

onnen sich frei bewegen (asymptotische Freiheit). Auerhalb des Bags verschwindet die
Wellenfunktion der Quarks aufgrund einer stetig anwachsenden Masse.
Der Ursprung des Quark-Einschlusses in Hadronen und der Ursprung der Masse be-
kannter Teilchen sind zwei grundlegende Probleme der modernen Physik. Nach QCD-
Gitterrechnungen wird erwartet, da bei gen

ugend hoher Energiedichte der Einschlu
der Quarks aufgebrochen wird und ihre Massen durch die Wiederherstellung der chi-
ralen Symetrie, verglichen mit der Masse der Konstituenten-Quarks, wesentlich kleiner
werden. In Abbildung 1.2 [kra95] ist das Ergebnis einer 8
3
 4 Gitterrechnung mit zwei
dynamischen Quarksorten dargestellt. Betrachtet man die eektive Masse der Quarks
h  i, so zeigt sich, da bei einer bestimmten Energiedichte, formuliert als inverse
Gitter-Kopplungskonstante g, die Quarkmasse deutlich abf

allt (Abb. 1.2, links) und die
Farb-Beweglichkeit der Quarks, ausgedr

uckt durch den Wilson-Loop L, stark ansteigt
(Abb. 1.2, rechts). Die QCD-Gitterrechnungen sagen somit bei einer Grenzdichte von
4 1 Einleitung
Abbildung 1.2 Gitter-QCD Rechnungen zeigen, da die eektive Masse der Quarks h  i bei einer
bestimmten Energiedichte, formuliert als inverse Gitter-Kopplungskonstante g, deut-
lich abf

allt (links) und die Farb-Beweglichkeit der Quarks, ausgedr

uckt durch den
Wilson-Loop L, stark ansteigt (rechts).
ca.   2  3:5GeV=fm
3
und einer Temperatur von ca. 150-180 MeV einen

Ubergang zu
einer ungebundenen Phase der Materie voraus, welche als Fl

ussigkeit oder Gas bestehend
aus Quarks und Gluonen gesehen werden kann, welche pertubativ interagieren [lae96]
(Abb. 1.3). Dieser Zustand wird als Quark{Gluonen Plasma (QGP) bezeichnet. Hierbei





Ahnlich wie beim Wasser zu Gas{

Ubergang kann man einen
Phasen

ubergang 1.Ordnung zwischen den beiden Phasenzust

anden hadronischer Materie
erwarten; es besteht jedoch die M

oglichkeit, da kein erkennbarer

Ubergang stattndet
und sich wie beim Atomischen{Gas zum Elekton-Ion-Plasma ein gleitender

Ubergang
vollzieht. Die Zielsetzung ist es nun, diesen neuen Zustand eindeutig zu erkennen, den
genauen Energiebereich zu lokalisieren und eine umfassende Untersuchung der Eigen-
schaften einer solchen Phase vorzunehmen.
In dieser Arbeit wir der Schwerpunkt der Untersuchung auf die Produktion seltsamer
Teilchen gelegt, insbesondere auf die doppelt seltsamen Teilchen, da Voraussagen existie-
ren, nach welchen eine deutlich erh

ohte Produktion von mehrfach-seltsamen Baryonen
in einer Phase des deconnement der Farbladung (QGP) erwartet wird. Basierend auf
thermischen Gluon-Wechselwirkungen, die zu hohen s-Dichten f

uhren, wird vor allem
eine groe Anzahl von seltsamen Antibaryonen im Endzustand der Reaktion postuliert.
Eine Grundvoraussetzung zur Verwendung der Produktion seltsamer Antibaryonen als
Signatur f

ur ein QGP ist, da der

Ubergang von dem Zustand ungebundener Quarks und
Gluonen zu hadronischer Materie mit ausreichender Geschwindigkeit vollzogen wird, da




5Abbildung 1.3 Schematisches Phasendiagramm der Kernmaterie als Funktion der Temperatur und
der Baryonendichte (aus [g

un98]).
Im folgenden Kapitel werden die theoretischen Grundlagen der Seltsamkeitsproduk-
tion und ihrer Relevanz als Observable zur Untersuchung eines QGP-Zustandes in
der fr

uhen Phase einer ultrarelativistischen Schwerionenkollision diskutiert. Das an-
schlieende Kapitel 3 befat sich mit dem Aufbau des Experimentes NA49 und den
verwendeten Detektoren zum Nachweis der geladenen Teilchen. Im Abschnitt 4 werden
der verwendete Datensatz und die Rekonstruktionsverfahren diskutiert. Das Kapitel 5
widmet sich den Qualit

atskriterien und den notwendigen Korrekturen sowie der Fehler-
betrachtung. Im Kapitel 6 werden die gewonnenen Ergebnisse der Produktion doppelt
seltsamer Hyperonen bei zentralen Pb+Pb Reaktionen vorgestellt und diskutiert. Im ab-
schlieenden Abschnitt werden verbliebene Fragen erl

autert und ein Ausblick auf weitere




Die Seltsamkeitsproduktion in einem QGP wird sich in ihrer Rate und ihren Gleich-
gewichtswerten von der in einem hadronischen Feuerball unterscheiden. Durchl

auft eine
hochenergetische Schwerionenkollision einen Phasen

ubergang vom QGP zu hadronischer
Materie, erwartet man eine erh






uhe Phase der Reaktion dienen kann. Verglichen mit p + p und p + A{
Reaktionen konnte bei Schwerionenkollisionen eine gesteigerte Produktion von seltsamen
Teilchen relativ zu nichtseltsamen, um einen Faktor Zwei beobachtet werden (Abb. 2.1).
Diese Signatur allein ist aber nicht eindeutig f

ur den Nachweis eines QGP. In Rahmen
eines Hadronengases kann eine Erh

ohung auch durch sekund

are Reaktionen erreicht
werden, vorausgesetzt das System lebt lange genug, um ein chemisches Gleichgewicht
zu erreichen; in der Observablen Seltsamkeit allein, k

onnen sich somit die Resultate
beider Szenarien gleichen. Es kommen somit eine Vielzahl von M

oglichkeiten in Be-
tracht. Es kann sich um einen Plasma-Zustand der Materie handeln, es ist m

oglich
da der entstandene hochdichte Zustand sehr lange lebt, der Produktionswirkungsquer-




oht ist, oder eine Kombination aus allen betrach-
teten Szenarien. Modelle, welche auf dem string{Formalismus basieren, erlauben eine
weitere alternative Interpretation der Seltsamkeitsproduktion in Kern-Kern{Reaktionen
[wer90][wer94]. Weitere Produktionsmechanismen, wie z.B Endzustandreaktionen und





mit verantwortlich gemacht [sor95].
Ein Argument das die schweren avors wie die Seltsamkeit (strangeness) und dem charm





sind und somit Information aus der fr

uhen Phase mit in den Endzustand der Reaktion
tragen k

onnen. Eine interessante Observable zur Interpretation der Daten in diesem
Sinne stellt die totale Seltsamkeitsproduktion E
S







7wobei hi die mittlere Multiplizit

at aller produzierten Pionen darstellt, welche ca. 90%




ur die Summe der Kaonen









. Die mittlere Multiplizit

at aller  aus direk-





Hyperonen und aus Zerf

allen von {Baryonen wird mit hi bezeichnet. Die Summe der














angig ist und keine Messung






angigkeit der totalen Seltsamkeitsproduktion E
S
von der Kollisionsenergie ist
in Abb. 2.2 dargestellt. Zur Darstellung wurde E
S















die Ruhemasse des Protons und
p
s die Kollisionsenergie im
Schwerpunktssystem (CMS) ist [gaz95].
Aus thermodynamischen






schwere Teilchen, also insbesondere Teilchen mit seltsamen Quarks, mit der Tempe-
ratur der Materie bis zur Saturation bei T  m ansteigt. Der starke Anstieg von E
S
bei niedrigen Energien konnte durch diesen Sachverhalt sowohl f






art werden (Abb. 2.2). Im Gegegensatz zu den skalierten
1
N +N{







aren liee sich dies durch einen QGP-Zustand, in welchem
die equilibrierte Seltsamkeitsh

augkeit deutlich weniger von der Energie abh

angt. Dies
liegt an der deutlich geringeren Massenschwelle zur ss-Produktion von m
ss
 300 MeV
in einem QGP, was ungef

ahr der zweifachen Quarkmasse entspricht, verglichen mit
m
ss
 700 MeV in hadronischer Materie (N + N ! N +  + K
+
). Das in Abb. 2.2
sichtbare Verhalten l

at sich also durchaus im Bild eines QGP verstehen [gaz95, gaz96].
Die eingezeichnete Kurve deutet an, da ein hypothetischer

Ubergang vom QGP zur
hadronischen Materie bei niedrigeren Energien, als die momentan verf

ugbare maximale
SPS-Energie stattnden kann [gaz98].
1















Zur besseren Vergleichbarkeit der Energieabh

angigkeit wurden die N+N Daten mit einem Faktor
3.6 skaliert [gaz97].
2
Alternate Gardient Synchrotron, Brookhaven National Laboratory.





altnisses, deniert als die Summe















), von der Zahl der
partizipierenden Nukleonen. Verglichen mit den elementaren St

oen (N +N , p+A),
konnte bei A + A{Reaktionen eine um den Faktor 2 erh

ohte Produktion seltsamer
Teilchen beobachtet werden [bor97, gaz98b].
Abbildung 2.2 Abh

angigkeit der totalen Seltsamkeitsproduktion E
S
von der Fermi Variable F f

ur
skalierte N +N{Reaktionen und A+A{Kollisionen [gaz98].
Von besonderer Relavanz f

ur die Betrachtungen im Rahmen dieser Arbeit sind die re-
lativen H

augkeiten seltsamer und mehrfach seltsamer Baryonen und Antibaryonen.
Es gibt die Vorhersage [koc86], da die Untersuchungen seltsamer und insbesondere
2.1 Eigenschaften seltsamer Teilchen 9
mehrfach seltsamer Antihyperonen, eine Unterscheidung zwischen einem QGP in der
fr

uhen Phase der Reaktion und Hadronengas erlauben. Dies liegt an der Erwartung, da
infolge der begrenzten Lebensdauer des Feuerballs und des niedrigen Wirkungsquer-
schnittes f

ur die ss{Produktion es f

ur die schweren Hyperonen mit S=-2 und S=-3 nicht
m

oglich ist, innerhalb eines Hadronengases ein chemisches Gleichgewicht zu erreichen.
Im Gegensatz hierzu wird aufgrund der niedrigeren Produktionschwelle f

ur ss{Paare in
einem QGP ein deutlich schnelleres Erreichen des chemischen Gleichgewichts erwartet;
sie geben somit Auskunft

uber den Grad der Equilibrierung der avor innerhalb des





=, das ein Ma f

ur die Dichte der seltsamen Quarks ist, besonders
sensitiv auf den in der Reaktion geformten Zustand der Materie ist.
2.1 Eigenschaften seltsamer Teilchen
Seltsame Teilchen tragen ihren Namen aufgrund der Tatsache, da ihre Lebensdauer
gegen

uber anderen Hadronen ungew

ohnlich lang erschien. Diese Eigenschaft liegt darin
begr

undet, da seltsame Teilchen durch schwache Wechselwirkung zerfallen. Um den
Isospinformalismus f

ur seltsame Teilchen aufrecht zu erhalten, wurde durch Gell-Mann














die Quantenzahl S ist hierbei direkt an die Isospinzuordnung gekoppelt [per87].
Das 
 
{Hyperon wurde zuerst in Nebelkammern bei der Untersuchung kosmischer








{Baryon wurde aufgrund des Quarkmodels vorhergesagt und 1964 experimentell
best

atigt (Abb. 2.3). Vom besonderen Interesse sind im Rahmen dieser Arbeit die Hy-
peronen Y (qqs),Y (qqs), dem Isospinsinglet  und dem Isospintriplett , und vor allem




. Auf das neutrale 
0
wird in der
weiteren Betrachtung nicht tiefer eingegangen
1
. Die Hyperonen, welche drei seltsame
Quarks tragen Y (sss),Y (sss), werden als 
{Teilchen bezeichnet. In der Tabelle (2.1)




Im Folgenden wird der Ausdruck -Hyperonen f






10 2 Seltsamkeitsproduktion in hochenergetischen Schwerionenkollisionen
M [MeV] hi [s] c [cm] Q I(J
P



























































































































Tabelle 2.1 Eigenschaften von Hyperonen mit den relevantesten
Zerfallskan










Abbildung 2.3 Das erste beobachtete 

 









2.2 Seltsamkeits-Erzeugung im QGP und im Hadronengas 11
2.2 Seltsamkeits-Erzeugung im QGP und im Hadro-
nengas
Vor der Reaktion ist die Seltsamkeit des Systems gleich Null, und da die Selt-
samkeit in der starken Wechselwirkung eine Erhaltungsgr

oe darstellt, mu der Netto-
Seltsamkeitsinhalt nach der Kollision ebenfalls Null sein. Seltsamkeit kann somit nur in
Paaren (Teilchen u. Antiteilchen) oder assoziiert produziert werden. Assoziierte Produk-
tion bedeutet, da ein Hyperon (Baryon mit einem oder mehreren seltsamen Quarks)




N +N !  +K +N
N +N !  +K +N
N +N ! +K +
Ein wichtiger Produktionsmechanismus in ultrarelativistischen Schwerionenreaktion zur
Seltsamkeits-Erzeugung ist durch sekund

are Pion-Nukleon und Pion-Pion Reaktionen
gegeben. Ein wesentliches Gewicht bekommt dieser Mechanismus durch die groe Zahl
der produzierten Pionen, welche fast 90% des gesamten Endzustandes ausmachen.
 +N $ +K
 +  $ K +K






, welche in dieser
Arbeit von besonderer Relevanz sind, und auch f

ur die S =  3 
-Hyperonen:
 + ! 
 



















mehrfach seltsamen Hyperonen im hadronischen Szenario stark unterdr

uckt.
Einmal produzierte seltsame Teilchen k

onnen durch vielfache Wechselwirkungen bis
zum Zeitpunkt des chemischen Ausfrierens leicht ineinander






uckt. Von besonderem Interesse ist
hier das durch die inelastische Wechselwirkung primordialer Protonen mit Antiproto-
nen, welche sich in Kaonen und Pionen au

osen, sehr stark unterdr

uckte Antihyperon.
Durch die geringe Wechselwirkungswahrscheinlichkeit ist es besonders sensitiv auf die
fr

uhe Phase der Reaktion.
In einem Quark-Gluon-Plasma werden Quark{Antiquark Paare durch Fusion von qq{
Paaren und durch die Wechselwirkung zweier Gluonen erzeugt. In Abb. 2.4 sind die
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Abbildung 2.4 Feymann{Diagramme niedrigster Ordnung zur ss{Produktion. Durch Quark-Paar-
Fusion a), oder Gluon-Wechselwirkung b).
in einem QGP relevantesten ss-Produktionsprozee niedrigster Ordnung in Feymann{
Diagrammen dargestellt: a) qq ! ss und b) gg ! ss. In einem QGP dominieren diese




oherer Ordnung. Bei der
Analyse mittels der QCD in der Phase hoher Temperatur spielt bei der Produktion von ss
der Anteil der gg{Wechselwirkung, also Gluon Annihilation, die wichtigste Rolle; dieser
Mechanismus erm

oglicht in einem QGP Zustand der Materie das schnelle Erreichen
des chemischen Gleichgewichts, d.h. die ss-Erzeugungsrate ist gleich der Vernichtungs-
rate. Die Produktion der seltsamen Quark-Antiquark Paare wird im Fall dessen, da die
Fermi-Energie der im Plasma existierenden leichten (ca. 10 MeV)) uu und dd Paare
gr

oer als die Masse der seltsamen Quarks ist, sogar bevorzugt [nag91]. Bei einer
Lebensdauer eines Feuerballs von < 10fm=c (ca. 3  10
 23
s) erreicht die Dichte der
seltsamen Teilchen ihre S

attigung nach etwa 3 fm=c; unter gleichen thermischen und
baryo-chemischen Bedingungen bedarf es hierzu in einem Hadronengas  10 mal l

anger
(Abb. 2.5) [raf96, m

ul96]. Zu bemerken ist, da die Dichte von seltsamen Teilchen, be-
dingt durch die niedrigere Massen{Schwelle, in einem QGP um einen Faktor 2-5 gr

oer
ist als in einem HG. Die relativ langsame Produktion seltsamer Teilchen und deren Anti-
teilchen im hadronischen System liegt an der im Vergleich langen Zeitspanne zwischen
zwei Hadron-Hadron-St






oglich ist, einen Gleichgewichtszustand zu er-
reichen.
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Abbildung 2.5 Links: Thermale ss{Erzeugungsrate A
S







= 160 MeV, 
S
=0.6. Die durchgezogene Linie markiert
die nur Gluon Produktion, die gestrichelte steht f

ur die Produktion nur aus leichten
Quarks. Rechts: Zeit 
S
zum Erreichen chemischen Gleichgewichts in einem QGP
[raf96].
2.3 Modellierung einer Schwerionenreaktion
Aufgrund der sehr kurzen Zeitdauer einer Schwerionenkollision ist eine unmittelbare
Beobachtung der Reaktion und deren physikalischen Verlaufs nicht m

oglich. Es mu
vielmehr anhand des beobachteten hadronischen Endzustandes ein R

uckschlu auf die
heie hochdichte Phase der Reaktion versucht werden. Mit Hilfe theoretischer Annahmen
mu versucht werden, ein Modell der Reaktion zu entwickeln, da durch die ermittelten
Daten falsiziert werden kann, um so eine Aussage

uber das Verhalten der Kernmaterie
zu treen.
Prinzipiell wird die Entwicklung des Systems durch die Theorie der QCD (Quanten-
Chromo-Dynamik) beschrieben, leider liegt die Entstehung von Hadronen im nicht{
pertubativen und somit im nicht mehr rechenbaren Bereich der QCD, deshalb ist man
auf Aussagen phenomenologischer Modelle wie die der string- oder thermischen (stati-
stischen) Modellen angewiesen.
2.3.1 Beschreibung im statistischen Modell
Die Verwendung statistischer Modelle beruht auf der Annahme, da bei Kollisionen aus-
reichend groer Kerne bei groen Energien ein Zustand angeregter Materie entsteht, der
sich dicht am thermodynamischen Gleichgewicht bendet und somit eine Untersuchung
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der Thermodynamik des QCD-Systems erm

oglicht. Beschrieben wird der Feuerball mit





), sowie durch die eventuellen Fluprole in longitudinaler als





diese Weise kann ein eventueller Phasen

ubergang vom QGP zum HG untersucht werden.
Thermisches Modell nach Rafelski, Letessier und Tounsi
Es wird erwartet, da die statistischen Parameter, wie z.B das chemische Potential
der seltsamen Quarks 
S
oder der Seltsamkeits{Saturationsfaktor 
S
, in einem Quark-





erwartet man zum Beispiel mit dem Anwachsen des Volumens des QGP{Feuerballs











 1). Der Ursprung dieses Faktors war heuristisch
bedingt und wurde als rein ph

anomenologischer Parameter verwendet [raf91], wobei 
S
in
einem gro{kanonischen Rahmen als Fugazit

at, verbunden mit der Zahl von seltsamen
Quarks und deren Anti{Quarks, verstanden werden kann [slo95]. F

ur das chemische
Potential der seltsamen Quarks 
S
gilt die Eigenschaft, unabh

angig von der Baryonen-
dichte in einem QGP exakt Null zu sein; in einem HG ist 
S
im allgemeinen von Null




T, ,m mB S
b T
b L
Abbildung 2.6 Feuerball mit den thermischen Parametern.
Experimentell zug

anglich sind diese Parameter durch Ermittlung der Verh

altnisse
seltsamer- und insbesondere auch mehrfach seltsamer Hadronen. Dies erm

oglicht einen
relativ einfachen Zugang zu den Fragen nach einem absoluten oder relativen chemischen
Equilibrium und der elementaren Fragestellung nach der Natur des Feuerballs: QGP
oder Hadronengas?
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Unter der Annahme, da bei der Kollision zweier Kerne bei zentraler Rapidit

at nahezu
ein Zustand thermischen Gleichgewichts erreicht wird, kann dieser zentrale Feuerball,
in welchem die beobachtbaren Partikel entstehen, mit der Temperatur T und mit dem
chemischen Potentialen 
i
der unterschiedlichen Quark{avors (u,d,s) beschrieben wer-
den. Da die erhaltenen Quantenzahlen der Hadronen einfach die Summe der entsprechen-
den Quantenzahlen der Quark{Konstituenten ist, sind die chemischen Potentiale der







). Da die starke und die elektromagnetische Wechselwirkung
keine Quark{avors vermischen kann, sind u; d und s{Quarks jeweils separat erhalten
und k

onnen nur paarweise produziert werden. Daraus folgt, da im absoluten chemischen
Gleichgewicht die chemischen Potentiale f

ur Teilchen und deren Anti-Teilchen Quark{





uckt werden [raf96]. Die Fugazit














upft. Daraus folgt f












ur eine ss Produktion vollzieht sich die
Ann

aherung an das absolute chemische Gleichgewicht viel langsamer als f

ur die leichten
Quark{Paare wie z.B. uu und dd; dies gilt ebenso f

ur den Fall eines QGP als auch
f

ur das Hadronengas. Gesetzt der Fall, eine gewisse Anzahl von ss{Paaren wurde in
einem HG produziert, ist die Verteilung dieser auf die verschiedenen Spezies seltsamer
Hadronen nicht mehr wesentlich durch Schwellen begrenzt, somit ist eine sehr schnelle
Hadronisierung seltsamer Teilchen m

oglich. Es macht somit Sinn von einem relativen
chemischen Gleichgewicht zu sprechen, in welchem die Phase seltsamer Hadronen noch
nicht vollst

andig saturiert ist. Um diesen Sachverhalt generell auszudr

ucken, wurde in
Gl. 2.5 ein weiterer Parameter eingef














wobei 0 < 
i
 1. Der Exponent n(i; s) z

ahlt die gesamte Anzahl der seltsamen Valenz-
quarks, zuz

uglich ihrer Anti-Quarks in der jeweiligen Hadronen-Art i. Zur vollst

andigen








uhrt werden. Die Temperatur T kann aus der exponentiellen Steigung der Spek-
tren der transversalen Masse extrahiert werden, daraus folgt, da zwei freie Parameter
bleiben, welche aus den Verh

altnissen gemessener seltsamer Teilchen bestimmt werden










ur die erforderlichen Teilchenverh






















































































ur die Isospin-Asymetrie zwischen den leichten Quarks,




altnis der netto up und down Quarks folgt
f

ur die Kollision zweier Bleikerne R
Pb+Pb
f
= 1:15 [let92]. Aus den Gl. 2.10 und Gl. 2.11
kann nun mit Hilfe der experimentell bestimmten Teilchenverh

altnisse das chemische
Potential der seltsamen Quarks 
S




Zur Ermittlung des Seltsamkeits-Saturationsfaktors 
S
























Mit den so gewonnenen Parametern l

at sich nun der hadronische Endzustand
analysieren.
Thermisches Modell nach Becattini
Das modizierte Modell eines idealen Hadrongases nach F. Becattini und U. Heinz
[bec96b] erm

oglicht die Betrachtung von Teilchenmultiplizi

aten in Hochenergie{
Kollisionen und erweist sich als n

utzliches Werkzeug zum Verst

andnis der Hadron{
Produktion. Der entscheidende Vorteil bei der Untersuchung von Teilchenh

augkeiten
liegt in der Invarianz gegen

uber Lorenz{Transformationen, was sie unempndlich
gegen

uber lokaler kollektiver Bewegungen des Hadronengases macht.







, jeder mit deniertem kollektivem Impuls, entstanden durch
die Kollision der beiden Systeme, die sich vom prim

aren Reaktionspunkt entfernen.
Ein Hadrongas{Feuerball im thermischen und chemischen Gleichgewicht ist durch die
Temperatur T
i
, das Volumen V
i




ande mit kollektiver Bewegung














, wurde gezeigt, da diese in der
folgenden Betrachtung eine nur untergeordnete Rolle spielen [bec97]. Der mittlere Er-
trag (yield) jeden Hadrons im i-ten Feuerball kann mit invarianten Zustandsfunktionen,









































ohnliche Kroneckertensor. Um der M

oglichkeit
Rechnung zu tragen, da das chemische Gleichgewicht der Seltsamkeit nicht erreicht










des j-ten Hadrons mit einem Faktor 
s
Si
multipliziert (s ist Zahl
der Valenzquark{ und Antiquarks). Die gesamte gemittelte Multiplizit

































































wobei das obere Vorzeichen f

ur Fermionen gilt und das untere f

ur Bosonen. Die Funktion
Z steht f

ur die globale Partitionsfunktion und q
j
ist der Quantenzahlvektor der j-ten
Hadron{Art; K
2
ist die McDonald{Funktion 2ter Ordnung und J
i
der Spin des j-ten













age von der Chemie des Systems und ersetzen die chemischen Potentiale in der
kanonischen Formulierung. F

ur groe Volumina, wie sie z.B in Schwerionen{Kollisionen
erzeugt werden, kann Gl. 2.14 vereinfacht werden, wobei A (Gl. 2.15) eine 3 3 Matrix





















































Unter der Annahme, da T und 
S


























































ur die Wahrscheinlichkeitsfunktion F (Q
0
;V), ein Ereignis im globalen Volumen V mit
dem Quantenvektor Q
0
zu beobachten, wurde eine gausf

ormige Verteilung angenommen,
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s = 200; 546; 900 GeV. Experimentell gemessene Hadron-
Multiplizit






uber einen weiten Bereich [bec96b].
pp
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s = 200; 546; 900 GeV [bec96b].
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Mit Gl. 2.17 k

onnen nun durchschnittliche Hadronenmultiplizit

aten berechnet werden,




die freien Parameter sind. Diese Parameter werden durch ein
Approximationsverfahren an die im Experiment ermittelten Daten bestimmt. Das che-
mische Potential der Seltsamkeit 
S





atzliche Rahmenbedinungen festgelegt [bec97].
F

ur die Hadron-Produktion in p+p Reaktionen bei verschiedenen Kollisionsenergien
konnte eine gute

Ubereinstimmung der Modellvorhersage mit den gemessenen Hadro-
nenmultiplizit

aten gezeigt werden (Abb. 2.7 und 2.8). Die Frage nach dem Grad der

Ubereinstimmung des Modells mit den gemessenen Hadron- und insbesondere Hyperon-
multiplizit

aten bei Pb+Pb-Reaktionen wird im Kap. 6.6.1 diskutiert.
Statistische Formulierung nach Bialas
In der theoretischen Betrachtung von A. Bialas wird davon ausgegangen, da die
Wahrscheinlichkeit, ein Baryon oder dessen Antiteilchen zu erzeugen, proportional zu
der Wahrscheinlichkeit ist, da sich drei Quarks (Antiquarks) mit passenden Quanten-
zahlen in der gleichen Phasenraumzone treen, um so eine Bindung einzugehen. Unter
der Annahme, da die drei Quarks nicht korreliert sind, l

at sich die Wahrscheinlichkeit






















wobei q und s die relativen Wahrscheinlichkeiten sind, ein leichtes, bzw. ein schweres
Quark in dem gleichen Phasenraumbereich zu nden. Der Faktor !
i
bezieht sich auf die
Resonanzstruktur und die Bindungsenergie der verschiedenen Baryonen und ist somit
f

ur jede Spezies verschieden. Alle diese Betrachtungen gelten auch f

ur Antibaryonen.
Die Bestimmung der !
i





ur Baryonen und die entsprechenden Antibaryonen gleich ist, k

urzt

































mit D = qs=qs. Die Gleichungen 2.18 und 2.19 sind dabei unabh

angig von der An-
nahme eines thermischen Gleichgewichts. Die vier Gleichungen in 2.19 lassen sich somit
durch zwei Parameter ausdr

ucken. Eine Untersuchung des ParametersD f

ur verschiedene





standes der Reaktion sein (Kap. 6.6.1).
2.3.2 Hydrodynamische Formulierungen
Eine hydrodynamische Betrachtung einer Schwerionen-Kollision liegt nahe, weil die
anf

anglichen Nukleonen und Mesonen sehr dicht gepackt sind und deshalb eine ver-
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schwindende freie Wegl

ange vorliegt. Daraus folgt, da f

ur eine Beschreibung der Be-
wegung der Hadronen ein hydrodynamischer Ansatz gemacht werden kann. Mit dieser





ahrend der Expansion sehr schnell ab und ein deutlicher Anteil der anf

anglichen
transversalen Energie geht in ein kollektives radiales Geschwindigkeitsfeld. Wird eine
ausreichende Verd

unnung erreicht, frieren die Hadronen aus und das System besteht aus
zwei Arten transversaler Energie: einer chaotischen thermischen Bewegung und einem
geordneten kollektiven transversalen Flu. Das Konzept des radialen Flusses basiert
somit auf einer hydrodynamischen Sicht einer Schwerionenkollision. Durch diesen ra-
dialen Flu weisen die Hadronen des Endzustandes einen deutlichen Eekt in ihrem





stanten radialen Flugeschwindigkeitsfeld [sto97].
Das Modell von Heinz-Lee-Schnedermann-Wiedemann beschr

ankt sich auf die
Beschreibung der Expansionsdynamik einer dreidimensionalen expandierenden Quelle
bei gegebener Emissionsfunktion [sch93]. Bei einer boost-invarianten longitudinalen Ex-
pansion folgt f































die Summe aus baryo- und strange-chemischem Potential mit der Baryonzahl b
und Strangeness s ist. Um einer zur Rapidit

atsachse transversalen Expansion der Quelle
Rechnung zu tragen, wird ein transversale Geschwindigkeitsprol 
r
(r) implemetiert.


















Das Spektrum des invarianten Wirkungsquerschnittes stellt eine Superposition von uni-






































































gegeben. Nach [cha95] l







































































































ist die mittlere transversale Masse, T die Ausfriertemperatur, R der transver-
sale Quellradius, v
?
die transversale Expansionsgeschwindigkeit an der Stelle R, m die
Teilchenmasse und  entspricht der Raum-Zeit-Rapidit






















at sich nun ein R

uckschlu ver-
suchen, inwieweit experimentell ermittelte Spektren der transversalen Masse einen Ein-
u transversaler Expansion zeigen.
2.3.3 Beschreibung durch mikroskopische Modelle
Dynamische mikroskopische Modelle, wie z.B. RQMD und UrQMD, basieren im
wesentlichen auf bekannten hadronischen Wirkungsquerschnitten und dem Lund-Modell.
Der groe Vorteil dieser Modelle ist, da in jedem einzelnen Zeitschritt der vollst

an-
dige Reaktionsverlauf, d.h. alle Trajekorien der beteiligten Teilchen und deren Wech-
selwirkungsprozesse, bekannt ist und somit zu jedem Zeitpunkt eine Aussage

uber die
Reaktion getroen werden kann. Die Beschreibung von Daten durch mikroskopische
Modelle ist bei niedrigen Energien, wie z.B. am AGS, jedoch erfolgreicher als bei hohen
Energien wie etwa am CERN SPS. Insbesondere bei der Beschreibung der Daten von
Antibaryonen und mehrfach seltsamen Hyperonen, wie , , , 
, 
 haben die meis-
ten mikroskopischen Modelle Probleme, und so muten neue Produktionsmechanismen,
wie etwa color-ropes eingef

uhrt werden, um die Beschreibung der Daten zu verbessern
[sor92, sor95, m






atzen ist die vollst

andige Beschreibung der Entwicklung des Systems von Beginn der
Reaktion bis zum Ausfrieren der beteiligten Partikel - thermodynamische Modelle sind




Bei dem UrQMD-Modell (Ultrarelativistische Quanten Molekular Dynamik-Modell)
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handelt es sich um eine Weiterentwicklung des Quanten Molekular Dynamik-Modells
(QMD), einer N-K

orper Theorie zur Simulation von Schwerionen-Reaktionen bei mitt-
leren Energien, und deren Erweiterung zu relativistischen Energien Relativistic-QMD,
zur Beschreibung von Reaktion am AGS und CERN-SPS. Hierbei werden alle an der
Reaktion beteiligten Hadronen gem

a der Hamiltonschen-Bewegungsgleichungen ko-
variant propagiert. Zu diesem Zweck wurden alle bekannten Hadronen so realistisch
wie m

oglich, d.h. anhand experimentell bestimmter Wirkungsquerschnitte und deren
Parametrisierung, in das Modell eingebaut. Zur Beschreibung der Evolution des Systems
m

ussen hunderte gekoppelter Integro-Dierential Gleichungen gel

ost werden. Bei den
untersuchten Schwerpunktsenergien von
p
s  20 GeV/Nukleonpaar werden die Wech-
selwirkung zwischen den Hadronen dabei durch bin

are Streuprozesse, die Formation von
Farbstrings und Resonanz-Zerf

alle beschrieben. Resonanzen werden im UrQMD-Modell
dabei nicht als Quasi-Teilchen behandelt - sondern als kontinuierliche string-Anregung
[bas97, bas98].
3 Das NA49{Experiment
Um das Verhalten von Kernmaterie unter extremen Bedingungen zu studieren, unter-
sucht das NA49-Experiment an der CERN
1
Beschleunigeranlage SPS (Super Proton Syn-
chrotron, Abb. 3.1) seit Herbst 1994 ultrarelativistische Kern-Kern Reaktionen. Der






Pb Schwerionen-Kollisionen bei 33 TeV totaler Energie.
Die bis zu dem heutigen Zustand immer weiter modizierte Beschleunigeranlage des SPS
besteht aus einer Kette von einzelnen Beschleunigern. Erstes Glied der Anlage bildet die
ECR
2




liefert; diese werden an-
schlieend von einer RFQ und einem Linearbeschleuniger auf 4.2 MeV/u beschleunigt.
Dieser erste Komplex wird als LINAC3 bezeichnet. Nach dieser ersten Vorbeschleuni-




gestripped und anschlieend im PS-Booster weiter bis auf 94 MeV/u beschleu-
nigt. Nach dieser weiteren Erh

ohung der Energie werden die Schwerionen im PS bis auf
4.25 GeV/u beschleunigt. Vor der Injektion in den SPS-Komplex werden sie in einer





-Ionen auf die Endenergie von 158 GeV/u beschleunigt [h

ub94, has96].
Bei NA49 handelt es sich um ein xed target Experiment das an der H2-Strahlf

uhrung in
der North Area des CERN-Komplexes installiert ist. Da es sich bei Pb+Pb-St

oen um





are der Reaktion enthalten. Das Pb{ Festk

orpertarget bendet sich direkt vor dem
ersten Ablenkungsmagneten MVTX1 und weist eine Massenbelegung von 224 mg/cm
2









aug auftreten. In den 5 s der Extraktionsphase des insgesamt 19.2 s dauern-
den Beschleunigungszykluses (spill), in welchem ein Teil des Strahls des SPS auf das








Centre Europeenne pour la Recherche Nucleaire , Geneve.
2
Electron-Cyclotron-Resonance.




















































Abbildung 3.1 Schematische Ansicht der Beschleunigeranlage SPS am CERN [bri97].
f

uhrt zu einer Ereignisrate von ca. 30 Ereignissen pro Extraktionsphase. Die Position des
Pb{Strahls wird durch zwei Si-Streifen-BPDs (Beam Position Detectors) mit einer Orts-
au

osung von 150 m (f

ur einen p{Strahl ist die Ortsau










Zur Selektion von zentralen Ereignissen dient das 25 m hinter dem target aufgebaute
Veto-Kalorimeter (VCAL) (Abb. 3.2). In ihm wird die Gesamtenergie aller Teilchen re-
gistriert, welche einen Winkel von   0:3 zur Strahlachse haben. Durch diese Wahl
werden im wesentlichen nur Projektilfragmente oder Spektator-Nukleonen
3
detektiert.
Es wird somit auf die Abwesenheit der von Projektilspektatoren im Kalorimeter de-
ponierten Energie getriggert. Erst das Veto-Kalorimeter l

ost die Auslese der Spurdetek-
toren aus. Bei einer typischen Energieschwelle von E
veto
 8 TeV werden damit 4%
aller inelastischen Pb+Pb Ereignisse ausgew

ahlt. Dies entspricht einem Impaktparame-
ter von b  3:5 fm. Das aus einem elektromagnetischen und einem hadronischen Bereich
bestehende Ringkalorimeter dient in einer speziellen Detektor- und target-Konguration
zur Messung des transversalen Energieusses der Reaktion.
Die verf





Im Landau-Bild werden die an der Reaktion teilnehmenden Nukleonen vollst

andig gestoppt, die
Kompression in Strahlrichtung f

uhrt zur Bildung eines Teilchen emittierenden Feuerballs [lan53]. Kern-
fragmente und Nukleonen welche nicht an der Reaktion teilnehmen werden Spektatoren genannt.
25
Abbildung 3.2 Schematischer Aufbau des NA49-Experimentes.
einer zentralen Pb+Pb Reaktion etwa
p
s  18 GeV/Nukleonenpaar. Dabei entste-
hen mehr als 2000 Hadronen, von denen ca. 1200 geladene Teilchen in den Detektoren
nachgewiesen werden k

onnen. Das NA49-Experiment wurde so konzipiert, da es einen
m

oglichst groen Bereich des gesamten Phasenraumes abdeckt. Wesentlichen Anteil
daran tragen die groen supraleitenden Dipol-Ablenkmagnete MVTX1 und MVTX2,
welche in unterschiedlichen Kongurationen betrieben werden k

onnen. Durch die starken
Magnetfelder k

onnen die in der Reaktion erzeugten Teilchen entsprechend ihrer Ladung
und ihres Impulses getrennt werden. Dabei werden die eine Helix beschreibenden Tra-
jektorien der Teilchen proportional zu ihrem Impuls p [GeV/c] abgelenkt. Unter der
Annahme eines homogenen statischen Magnetfeldes kann mit Hilfe von




aus dem Radius R der registrierten Teilchenbahn der Impuls des jeweiligen geladenen
Teilchens bestimmt werden. Der Kr

ummungssinn der Helixbahn ergibt den Ladungszu-
stand Q des betrachteten Teilchens. Die Konstante 
1
ist hierbei ein zur Licht-
geschwindigkeit proportionaler Faktor. Die Magnetfeldst

arke ist durch B beschrieben
und  bezeichnet den Steigungswinkel der Teilchenbahn. In der in dieser Arbeit verwen-
deten STD
+
Konguration der Magnete wurde MVTX1 mit einer Feldst

arke von 15 kG




Aufgrund der hohen Anzahl von in der Reaktion produzierten Teilchen und demWunsch,
einen m

oglichst groen Phasenraumbereich zu vermessen, werden an die Detektoren
des Experimentes hohe Anforderungen gestellt. Die zentralen Detektoren zum Nachweis
der geladenen Teilchen sind die vier grovolumigen Spurendriftkammern (TPC, Time
Projection Chamber), von denen sich zwei (Vertex-TPC 1 und 2) innerhalb der groen
Ablenkmagneten MVTX1 und MVTX2 benden. Zwei weitere groe TPCs benden
sich ca. 8 m hinter dem target auerhalb des magnetischen Feldes (Main-TPC Links
1
 = 0:2997925 GeV/cTm.
26 3 Das NA49{Experiment
und Rechts). Sie wurden so konstruiert, da sie sich aufgrund der groen Anzahl von
90 Einzelmessungen pro Spur besonders f

ur die Teilchenidentikation anhand des spezi-
schen Energieverlustes dE=dx eignen.
Die Identikation von Teilchen erfolgt ebenfalls in einem System von Flugzeitw

anden
(TOF, Time Of Flight) welche sich an die MTPCs anschlieen. Sie erschlieen ins-
besondere den Bereich von p
Lab
 7 GeV/c, in welchem die Identikation von
geladenen Kaonen innerhalb der MTPCs nicht m

oglich ist. Grundprinzip ist die Mes-
sung der Flugzeit der Teilchen. Bei bekannter zur

uckgelegter Flugstrecke kann die
Geschwindigkeit der Teilchen bestimmt werden. Ist der Impuls aus der Messung in-
nerhalb der TPCs bekannt, kann mit p = m
0




3.1 Das Koordinatensystem und die Observablen
Das Koordinatensystem zur Analyse der in den TPCs registrierten Teilchen teilt sich in
ein internes- und ein externes kartesisches Koordinatensystem auf. Die internen Systeme





das gesamte NA49-Experiment gilt ein System, welches seinen Ursprung im Mittelpunkt
der Vertex-TPC2 hat. In Abbildung 3.3 ist das verwendete NA49-Koordinatensystem
abgebildet. Die Ablenkebene wird durch die z-Achse und die x-Achse aufgespannt. Die
z-Achse bezeichnet die Richtung des Strahls. Die y-Achse beschreibt die Drift-Achse
der Spurendriftkammern. Die Winkel einer Teilchentrajektorie werden mit dem Winkel
zwischen Impulsvektor und seiner Projektion in die xy-Ebene 	 und dem Dip-Winkel 
zwischen dem Impulsvektor und der Projektion in die xz-Ablenkebene beschrieben.






































. Bei einer Transformation vom





angig vom Bezugssystem. Zur Beschreibung der longitudinalen Bewegung der
Teilchen entlang der Strahlachse wird als Ma die Rapidit




















, verwendet. Die Ruhemasse des betrachteten
Teilchens wird durchm
0
angegeben. Bei einer Transformation vom Labor- in das Schwer-
2









= y + ln  (1 + ), (3.4)




. Daraus folgt, da die Form der Rapidit

atsverteilung














Abbildung 3.3 Das Koordinatensystem des NA49-Experimentes in Orts-, Impuls- und Winkelkom-
ponenten.
3.2 Die Spurendriftkammer
Die Spurendriftkammern, oder auch Zeit-Projektionskammern (TPC, Time Projection
Chamber), bilden das zentrale Detektorsegment im NA49-Experiment. Die TPC ist eine
Weiterentwicklung der von G. Charpack 1969 entwickelten Vieldraht-Proportional-
kammer (MWPC, Multi-Wire-Proportionl-Chamber) und deren Verbesserung durch
D. R. Nygren (1974) [kle87]. Die verwendeten TPCs muten gem

a den Anforde-
rungen, welche insbesondere durch den erw

unschten groen Akzeptanzbereich und der
aus der groen Teilchenzahl resultierenden hohen Spurdichte folgen, konzeptioniert und
gebaut werden. Grundprinzip ist hierbei die Rekonstruktion der Teilchen anhand der
durch die Ladungsdeposition erzeugten Spuren im Kammergas.
Spezischer Energieverlust von geladenen Teilchen in Materie
Durchquert ein geladenes Teilchen das aktive Detektorvolumen, so ionisiert es entlang
seiner Trajektorie die Molek

ule des Kammergases durch Coulomb-Wechselwirkung. Auf
diese Weise hinterlassen die geladenen Teilchen eine Spur aus freien Elektronen und Ionen
in dem mit Gas gef

ullten Volumen der TPC. Die f

ur die Teilchen spezische Ionisation ist
bei bekannter Ladung im wesentlichen nur eine Funktion der Teilchengeschwindigkeit .
28 3 Das NA49{Experiment









































Z ist hierbei die Kernladungszahl des Mediums, e die Elementarladung, z die Ladung des
einlaufenden Teilchens, N die Anzahl der Gasatome pro Volumeneinheit, m
e
die Elek-
tronenmasse,  = v=c die Geschwindigkeit des Teilchens relativ zur Lichtgeschwindigkeit
c und I das mittlere Ionisationspotential des benutzten Gases. Der Dichtekorrek-
turterm  () kompensiert den bei relativistischen Energien, und damit groen , auftre-
tenden Energieverlust aufgrund des transversal elongierten elektromagnetischen Feldes
der Teilchen durch die Polarisation des Mediums. Dem Eekt, da die Elektronen der
weiter innen liegenden Schalen der Gas-Atome durch die Elektronen der

aueren Schalen
abgeschirmt werden, wird durch den Schalen-Korrektruterm K Rechnung getragen.
Einen merklichen Einu bekommt der Schalen-Korrekturterm jedoch erst, wenn die
Geschwindigkeiten der Teilchen in den Bereich der Umlaufgeschwindigkeiten der atom-
aren Elektronen abgesunken sind [liv37].
Der Sto eines einlaufenden Teilchens mit einem Gasatom kann als ein unabh

angiges
Einzelereignis betrachtet werden, somit folgt die Verteilung der Einzelereignisse einer
Normalverteilung um einen Mittelwert. Ist der Energie

ubertrag an das Elektron sehr
gro, kann dieses ungef

ahr zwei bis drei weitere Gasatome ionisieren. Die in diesen Reak-
tionen entstehenden -Elektronen besitzen kinetische Energien bis zu einigen MeV. Diese
harten Kollisionen verschieben die Verteilungen zu groen Energieverlusten. Bei d

unnen














 entspricht der Abweichung vom Wert des mittleren Energieverlustes hEi, normiert








Bei bekannten Impuls der registrierten Spur kann eine Identikation des Teilchens




Aufbau und Funktionsweise der Vertex-TPCs
Ein wesentliches Kriterium bei der Konstruktion der Spurendriftkammern war eine
m

oglichst groe Transparenz des Detektors f

ur die nachzuweisenden Teilchen. Dies
ist notwendig, um den Anteil an Coulomb-Mehrfachstreuungen, sekund

aren hadron-
ischen Wechselwirkungen und auch {Konversionen mit dem Material der TPC so klein
3.2 Die Spurendriftkammer 29
wie nur irgendwie m

oglich zu halten. Der Driftraum der TPC besteht aus einem gas-
dicht abgeschlossenen Beh

alter, der Gasbox (Abb. 3.4, links). Sie besteht aus einem
Fiberglas(G10)-Rahmen, deren W

ande aus zwei Schichten Mylarfolie von jeweils 125 m
Dicke gefertigt wurden. Dies wurde so gew

ahlt, um eine minimale Strahlungsl

ange zu
erreichen. Der Raum zwischen den beiden Folien betr

agt ca. 2 cm und ist gasdicht vom
aktiven Volumen des Detektors und der Umgebung getrennt. Der Zwischenraum wird
st





ult, um die Verunreinigung des Detektorgases durch
Diusion von Wasser und Sauersto zu minimieren. Der Boden der Gasbox besteht
aus einer honeycomb-Struktur, welche eine optimale Stabilit

at bei nur sehr geringem
Gewicht erm

oglicht. Das aktive Detektorvolumen ist durch den Feldk

ag deniert. Als
Rahmen dienen vier Keramikrohre von 40 mm Durchmesser und einer Wandst

arke von




uhrungsoptik des Laserkalibrationssystems enthalten
[had95, h

um97]. Zur Erzeugung des elektrischen Driftfeldes sind 12.7 mm breite alumini-
umbeschichtete Mylarstreifen mit einer Dicke von 25 m in einem Abstand von 2 mm
um den Keramik-Rohrrahmen gespannt. Um ein linear abfallendes Potential zu erzeugen,
sind die Mylarsteifen

uber eine Widerstandskette an eine Driftspannung von ca. 13 kV
angeschlossen. Dies ergibt bei einer maximalen Driftstrecke von 650 mm eine Feldst

arke
von etwa 200 V/cm. Der Feldk

ag und die Gasbox sind h

angend in einem Rahmen aus




ur die sechs Auslesemodule fungiert.
Die durch das angelegte homogene elektrische Driftfeld gem

a ihrer unterschiedlichen
Ladung von den Ionen getrennten Elektronen driften mit konstanter Geschwindigkeit
entlang der Feldlinien zur Ausleseebene. F

ur die Driftbewegung der Elektronen kann
aus der Grundannahme, da der Energiegewinn aus der Beschleunigung der Elektronen
im elektrischen Feld gleich dem Energieverlust durch die St

oe mit den Gasatomen ist,
die Geschwindigkeit der Elektronen ~v(t) in einen translatorischen Anteil ~v
D
und einen
durch das Magnetfeld hervorgerufenen rotativen ~v
r
= ~!  ~r(t) aufgeteilt werden. Da-





beschreiben. Mit dem Ansatz einer stochastischen gemittelten Kraft von
Langevin l






























beschreiben; mit  als mittlerer Zeit zwischen zwei St



























Abbildung 3.4 Schematischer Aufbau einer Vertex-TPC. Die Hautbestandteile sind die Gasbox, der
Feldk

ag und die Tr

agerplatte mit den Auslesemodulen.
Die Auslesemodule bestehen aus einer segmentierten Kathodenebene, in welcher die
Strukturen der einzelnen Auslese-pads einge

atzt wurden. Unter der Ausleseebene be-
nden sich drei Draht-Ebenen (Abb. 3.5). Die aus dem Driftvolumen kommenden Elek-
tronen passieren als erstes die gating-grid-Ebene. Um den Verst

arkungsbereich und
auch den Driftbereich m

oglichst frei von unerw

unschten Ladungen zu halten, wird
an das gating-Gitter zwischen jeweils benachbarten Dr

ahten abwechselnd eine posi-





agt dabei nur 1 mm. Durch das entstehende Feld ist es f











arkungsbereich erzeugten Ionen nicht m

oglich, den Driftbereich des Detektors zu
erreichen. Erfolgt ein g

ultiges Triggersignal, so wird die gating-grid-Ebene gerade so lange
auf das Potential des Driftfeldes gelegt (Durchlaspannung = -115 V), da die schnellen
Elektronen die maximale Driftstrecke zur






ur die sehr langsamen positiv geladenen Ionen (v
Drift
 m=s) ist
dieses Zeitfenster zu kurz, um in das Driftvolumen zu gelangen.
Die n

achste Drahtebene bildet das frisch-Gitter bzw. die Null-Ebene. Diese Ebene
liegt auf Erd-Potential und trennt den Driftraum elektrisch von dem durch die
Verst

arkungsebene erzeugten inhomogenen Feld.
Nach dem Passieren dieser Ebene erreichen die Elektronen den Verst

arkungsbereich der















Abbildung 3.5 Drift der Elektronen in einer TPC. Die erzeugte Elektronenwolke driftet zun

achst
entlang der Feldlinien des homogenen elektrischen Feldes. Im Verst

arkungsbereich




ahte weist das Driftfeld einen starken Feldgradienten





















































Abbildung 3.6 Schematische Darstellung des Feldlinienverlaufs bei ge

oneter und geschlossener
gating-grid-Ebene. a) Ohne Felddr

ahte erkennt man deutlich zwischen den sense-
Dr

ahten Zonen mit geringerer Feldst

arke. Dies kann zu groen Laufzeitunterschieden
bei den driftenden Elektronen f

uhren. b) Mit den Felddr

ahten bewegen sich die
Elektronen direkter zum sense-Draht. Das gate ist ge

onet, es sind nur leichte
Verzerrungen der Feldlinien zu erkennen. c) Bei geschlossenem gate

uberwiegt die
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Die so neu erzeugten Elektronen bewirken Sekund

arionisationen; damit kommt es im
Verst

arkungsbereich zu einer Lawinenbildung, welche die urspr












ahte bendet sich ein auf





















ur einige s als Ladungswolke zur

uck. Die
so verbliebene positive Raumladung induziert ein Ladungssignal auf der 2 mm
1
entfern-
ten segmentierten Kathodenebene. Die erzeugte Raumladung spricht zwischen 2 und 3
Segmenten (pads) der Kathodenebene an. Die zeitliche Ausdehnung des Signals betr

agt
ca. 0.2-1 s. Die H

ohe des Signal ist dabei proportional zu der Ladung der induzierenden
Ionenwolke, der Signalschwerpunkt markiert deren r

aumliche Position.
Die Wahl des Z

ahlgases und Driftgeschwindigkeiten
Die Wahl des Z

ahlgases wurde im wesentlichen durch die hohe Spurdichte bestimmt.
Wichtige Faktoren f

ur die Auswahl sind der Diusionskoezient, die Driftgeschwindig-
keit und die Verunreinigung durch Elektronen. Durch die groe kinetische Energie der
Elektronen im Verst

arkungsbereich der TPC k

onnen Photonen erzeugt werden, welche
unerw










uhren. Um diese Reaktionen zu unter-
dr

ucken, wird dem Detektorgas ein L

oschgas (Quencher) beigemischt. Es handelt sich
hierbei meist um eine Kohlenwassersto-Verbindung wie z.B Methan oder auch anorgan-









ange (Rotation und Vibration). F

ur die Vertex-
TPCs wurden als Mischung Argon (Ar) und Kohlendioxid (CO
2





altnis (90:10) verwendet. Der Vorteil von Neon
gegen

uber Argon ist, da dieses leichte Gas zu einer geringeren Zahl von Elektron-Ion-
Paaren f

uhrt. Dies ist notwendig, da wegen der hohen Spurdichte in den Bereichen nahe
der Strahlachse von bis zu 1/cm
2
und den daraus folgenden groen Raumladungen,
unter Umst

anden Verzerrungen des elektrischen Driftfeldes auftreten k

onnen. Weitere
Vorteile des leichteren Gases sind die geringere Vielfachstreuung, sowie die unterdr

uckte
Produktion von hochenergetischen -Elektronen.
Im feldfreien Gas diundieren die freien Elektronen durch Vielfachstreuung isotrop in
den umgebenden Raum. Die Verteilung der Ladung ist somit eine Funktion der Zeit und
entspricht einer Gaufunktion mit einer auseinanderlaufenden Breite. In einer Dimension

















Im Fall der Vertex-TPC1 betr






Kathodenebene nur 1 mm.





at sich aus der mittleren thermischen Geschwindigkeit hvi
und der mittleren freien Wegl














ist aufgrund der asymmetrischen Maxwell-Verteilung die wahrschein-
lichste Geschwindigkeit des Elektrons. Die mittlere freie Wegl

ange   1=(E
k
) ist
eine Funktion der kinetischen Energie E
k
des Elektrons, gegeben durch den Stoquer-
schitt (E
k
). Bei einer mittleren Feldst

arke von 100-120 V/cm wird bei dem nach
Ramsauer benannten quantenmechanischen Interferenzeekt das charakteristische Mi-
nimum im Stoquerschitt (E
k













als Funktion des reduzierten elektrischen Feldes E/P
f

ur unterschiedliche Gasmischungen [k

uh95].
Die Diusion des Gases wird unter der Einwirkung eines parallelen elektrischen und






















ur Magnetfelder mit j
~
Bj  4 kG. Die Konstante C ist abh

angig vom angelegten
Magnetfeld und vom gew






als Funktion der Magnetfeldst

arke bestimmt werden. F

ur kleine
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Magnetfelder j
~
Bj  4 kG gilt C ! 1. Ist f






















angigkeit des reduzierten elektrischen Driftfeldes E=p
f

ur verschiedene Detektorgase dargestellt. Die eingezeichnete gestrichelte Linie markiert
das thermische Limit bei groen Feldst
















angigkeit vom reduzierten elektrischen Driftfeld E=p. Die gestrichelte









oglichst groen Phasenraumes resultierte in einer feinen Granularit

at
des Detektors und somit in einer groen Anzahl von TPC-Auslesekan

alen von insgesamt
ca. 182000. Die hohen Anforderungen an die Megenauigkeit machten es notwendig, die
erforderliche Elektronik entsprechend den Spezikationen speziell anzufertigen. F

ur die
Datenerfassung und den Datentransfer muten schnelle und eektive Systeme erstellt
werden.
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Die Front-End-Elektronik
Jedes einzelne segmentierte Kathodenpl

attchen der Spurendriftkammern wird separat
ausgelesen. Jeweils 32-Auslesekan






angen zusammengefat und vorverarbeitet. Diese 9.5 cm 13.5 cm groen Karten
sind direkt am Detektor montiert und besitzen f

ur jeden Kanal einen ladungsempnd-
lichen Vorverst

arker (preamp, PA), einen Pulsformer (shaper, SA), einen analogen kapa-
zitiven Speicher (switched-capacitor-array/SCA) und einen nach demWilkenson{Prinzip
arbeitenden Analog-Digital-Wandler (ADC) (Abb. 3.9). Da bei einer Spurendriftkam-
Abbildung 3.9 Blockschaltbild einer front-end-Karte: Auf einer Karte werden die Signale von
32 pads in zwei Str

angen von jeweils sechzehn Kan

alen vorverarbeitet. Sie wer-




arkt und durchlaufen einen Pulsformer (SA).
Anschlieend werden die Signale in einem analogen Speicher-IC (SCA) mit 512
Mewerten Speichertiefe zwischengespeichert und von dem Analog-Digital-Wandler
(ADC) digitalisiert. Der Multiplexer (MUX) fat die beiden Str

ange zusammen und
verteilt sie auf den Datenbus zum ct-board [gab95].
mer der zeitliche Verlauf des Signals variiert, kann nicht die Spannung als Ma f

ur das
Signal gemessen werden, sondern es mu

uber das gesamte Signal integriert die Ladung





arkung des durch die Ionenladung auf die pads induzierten Signals. Hier-
bei ist die Ausgangsspannung des ladungsempndlichen Vorverst

arkers proportional zu
der Gesamtladung des Eingangssignals. Durch die recht lange Abklingzeit der Span-
nung von einigen s kommt es bei einer schnellen Folge von Eingangssignalen zu einer
Akkumulierung der Spannungen (pile up). Zur besseren Trennung der einzelnen Sig-
nale in dem nachfolgenden Pulsformer (shaper) wurde die Abklingzeit im PA auf un-
endlich eingestellt; das Ausgangssignal des PA stellt sich somit als Treppe dar, mit einer
Stufenh

ohe proportional zur registrierten Ladung des Eingangssignals. Nach Ende des
Messvorgangs wird der ladungsempndliche Vorverst

arker durch ein reset-Signal zur

uck-
gesetzt. Der auf den PA folgende Pulsformer hat die Aufgabe, das Ausgangssignal des PA
so zu ver







ur das Einzelsignal erzielt wird. Bei einer
direkten digitalisierung des Ausgangssignals des PA m

ute man den gesamten dyna-
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des Einzelsignals bedeuten w

urde. Der verwendete Pulsformer besteht aus zwei 2-Pol
Intergationsgliedern und einem passiven Dierenzierer (Abb. 3.10). Ein Abgleich der
einzelnen Pulsformer in einem Rahmen von 20% kann bei der Herstellung durch einen
3-Bit Code vorgenommen werden, um so m

oglichst identische Baugruppen zu erhalten.
Der Ausgang des Pulsformers wird von einen Operationverst

arker (OPV) mit einem
Verst

arkungsfaktor von 25 gebildet. Da in analogen Netzwerken die Erzeugung einer
idealen Gauform nur bis zu einem gewissen Grad m

oglich ist, wurde in der R

uck-
kopplungsschleife des OPV ein Korrekturnetzwerk eingef

ugt [hea93, bar94]. Das Aus-
gangssignal des Pulsformers stellt nun eine zeitliche Folge von gauf

ormigen Einzelsig-
nalen dar, deren Integral

uber das Einzelsignal proportional zur Ladung der prim

aren
Elektronenwolke ist, welche das Signal hervorgerufen hat.
Abbildung 3.10 Blockschaltbild des 16-Kanal Pulsformers (shaper, SA).
Aufgrund der sehr schnellen Signalfolge w

are eine direkte Digitalisierung nur mit ash-
ADCs m

oglich; aufgrund deren hohen Leistungsaufnahme und der damit verbundenen
W

armeabgabe an die Ausleseebene der TPC entschied man sich f

ur die Verwendung
von analogen Speichern, um die Signale sp

ater mit Wilkenson-ADCs langsamer digita-
lisieren zu k

onnen. Bei einem solchen geschalteten kapazitiven Speicherblock (switched-
capacitor-array, SCA) werden sechzehn individuelle Kan

ale mit jeweils 512 linearen
sample-hold Schaltungen verwendet. Die Addressierung der einzelnen Speicherzellen

ubernimmt ein serial-in, parallel-out Schieberegister. Das Zeitfenster pro Speicherzelle
betr

agt 100 ns. Die gesamte Auslese der TPC-Elektronik erfolgt somit in 51.2 s. Zum
Zur

ucklesen des gespeicherten Signals wird der Inhalt der Speicherzellen durch das






Der zur Digitalisierung verwendete Analog-Digital-Wandler (ADC) wurde als hochinte-
grierter Schaltkreis in CMOS-Technologie nach dem Wilkenson{Prinzip realisiert und
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kann sechzehn Kan

ale parallel verarbeiten [mil93].
3.3.1 Datentransfer und Datenaquisition
Das ebenfalls direkt am Detektor installierte control- and transferboard (ct-board) fat
jeweils vierundzwanzig

uber Flachbandkabel angeschlossene front-end-Karten zusam-
men. Das ct-board versorgt die front-end-Elektronik mit allen notwendigen Steuersignalen
und der Stromversorgung. Nach der Digitalisierung der Daten wandelt es die parallelen
Daten der insgesamt 768 Auslesekan

ale in serielle Daten um und transferiert sie

uber
eine optische Glasfaserverbindung zu den receiverboards (Abb. 3.11) [rau94].
Abbildung 3.11 Schematische Darstellung des Datenues von der front-end-Elektronik zum re-




Das receiverboard wurde f

ur VME-Bussysteme konzipiert und hat die Aufgabe, die von
vier ct-boards

ubertragenen Daten zu empfangen und zu komprimieren. Zentraler Be-
standteil ist der Digitale-Signal-Prozessor (DSP96002 von Motorola). Jeder einzelne
Auslesekanal der TPC besitzt ein charakteristisches Rauschen, welches sich als Sockel
(pedestal)

auert, auf welchem die eigentlichen Teilchensignale sitzen. Dieses pedestal
wird durch eine leere Datenaufnahme bestimmt und in einem speziellen Speicherbereich
der receiverboards abgelegt. Vor der Weiterverarbeitung wird das pedestal von den Sig-
nalen abgezogen. Eine weitere zentrale Aufgabe der receiverboards ist die Datenkompres-
sion. Durch einfache Nullenunterdr

uckung kann die Datenmenge von ca. 90 MByte pro
Ereignis auf 6-8 MByte reduziert werden. Durch eektivere Methoden zur Datenkom-




aumen, kann eine weite Hal-
bierung der Datenmenge erzielt werden; diese Methode kam aber bei den verwende-
ten Datens






ahrend der 5 s, in welchen der Stahl auf das target geleitet wird,
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eine m






ahrend der 15 s spill-Pause vom DSP abgearbeitet werden k

onnen. Nach der Verar-
beitung der Daten durch den DSP werden diese im Ausgangsspeicher abgelegt, von wo
sie































































































































Abbildung 3.12 Schematische Darstellung des Datenaquisitionssystems (aus [bor98]).
Das zentrale Datenerfassungssystem wurde in VME/VSB-Bus-Technologie konzipiert
und umgesetzt. Das VME{System hat den Vorteil, da es modular aufgebaut ist
und als Multiprozessorsystem aufgebaut werden kann. Der VME-Bus entspricht im









ahige Interrupts auszugeben. Da selbst nach der Datenreduktion durch
die DSPs noch eine Datenrate von ca. 15 MByte/s verarbeitet werden mu, stellt die






osung dar. Basis der Architektur des Datenerfassungssystems ist einmaster-
slave{Konzept, bestehend aus einem VME/VSB{master-crate und sechs als slave aus-
gelegte Auslese-crates (Abb. 3.12); jeweils eins der slaves{crates f

ur eine der Vertex-
TPCs und jeweils zwei f

ur die MTPCs. In den Auslese-crates benden sich je zw

olf
receiverboards und ein MC68040 Prozessor. Eine VIC-Bus-Schnittstelle dient zum Da-
tentransfer zwischen master und slave. Im master{crate bendet sich zur Steuerung
der interrupts ein interrupt-control-board (CORBO), welches f

ur die Weitergabe des
trigger{Signals an die Datenerfassung sowie f

ur die Steuerung der Totzeitlogik ver-
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antwortlich ist. Die Auslese der FASTBUS und CAMAC-Subsysteme erfolgt

uber eine
VSB-Verbindung. Sechs dual-ported-VME/VSB Speichermodule dienen zur Zwischen-
speicherung der Ereignis-Daten, bevor sie von einer SONY-D1 Hochgeschwindigkeits-
Bandmaschine auf B






Uberwachung und Steuerung der Datenaquisition ist eine IBM-RS/6000 Worksta-
tion

uber eine FDDI-Schnittstelle mit dem Datenerfassungssystem verbunden.
Betriebssystem der Datenaquisition ist das multitasking/multiuser f

ahige OS9 Echtzeit-





achlichen Aufgaben der einzelnen Module gliedert
sich in die Steuerung der Signale f

ur die DSPs der receiverboards, der Verwaltung
des verf

ugbaren Speicherplatzes, Verwaltung und Weitergabe des interrupt, sowie der
Freigabe abgearbeiteter Ereignisse zur Speicherung durch die Hochgeschwindigkeits-
Bandmaschine.
3.3.2 Das Kalibrationssystem
Bei einer Gesamtanzahl von ca. 182000 TPC-Auslesekan

alen ist es technisch
nicht m






uchen weisen die einzelnen Auslesekan

ale geringe Abweichungen
voneinander auf. Bei der Rekonstruktion der Teilchentrajektorien k

onnen diese kleinen
Unterschiede aber zu empndlichen Verschlechterungen der Ortsau

osung und zu
Fehlern bei der Bestimmung des spezischen Energieverlustes eines Teilchens f

uhren. Es
ist deshalb unverzichtbar, ein System zu entwickeln, welches diese Unterschiede zwischen
den einzelnen Kan

alen ermittelt und diese vor der Rekonstruktion der Teilchenspuren





at und Signal-Laufzeitunterschiede der TPC-Ausleseelektronik. Die
Vermessung der Elektronik mit Hilfe eines pr

azisem Referenzsignals ist eine

ubliche
Methode zur Bestimmung dieser Faktoren. Bei einer derart groen Anzahl von Ausle-
sekan

alen ist es jedoch notwendig, ein automatisches Verfahren zu verwenden. Bei den




uber Feldbus (BitBus) steuer- und
programmierbarer Signalgenerator verwendet, welcher mit dem Datenerfassungssystem
synchronisiert ist (Abb. 3.13).
Der Aufbau des Signalgenerators (Pulser) besteht aus einem Komunikationsteil,
der von einem kommerziell erh

altlichen BitBus/RS232-Gateway mit einem i80C152-
Prozessor gebildet wird, einer sequentiellen Logik, erstellt in konventioneller GAL (Gate-
Array-Logic)-Technologie und einer Pulsformung durch einen 12-bit Digital-zu-Analog-
Konverter (DAC). In einem speziellen Kalibrations-Mode der Datenerfassung wurden
verschiedene Signalformen in die Felddr

ahte der TPCs eingespeist, um so das Verhalten
der Elektronik zu vermessen. Von groer Wichtigkeit ist hierbei, da die verwendete
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Abbildung 3.13 Schematische Einbindung des Kalibrationssystems in die Datenerfassung.

Uber
das VME-BitBus-Interface werden die Pulserdaten, von der Datenerfassung ge-
steuert,

ubertragen. Die Daten werden von der sequentiellen Logik

ubersetzt und
das entsprechende Bitmuster wird am DAC erzeugt. Durch einen dreistugen Puls-
former wird die notwendige shape geformt und

uber einen Spannungsteiler in die
Felddr

ahte der TPC eingespeist. Die auf den pads induzierten Signale werden von
der Datenerfassung wie reale Signale weiterverarbeitet [gab95].
Signalform den der realen Teilchensignale weitgehend entspricht, um ein realistisches
Antwortverhalten der Elektronik zu erhalten.
Zur Vermessung wurden Pulse mit linear ansteigender Amplitude in die Felddr

ahte einge-
speist, um so die Verst

arkung und die Linearit

at der Elektronik zu bestimmen. Da per
Denition alle Auslesekan

ale einer TPC zur gleichen Zeit mit dem Referenzsignal gepulst
werden, kann aus der ermittelten mittleren Signalzeit die Laufzeit-Abweichung der einzel-
nen Kan

ale von diesem Referenzwert bestimmt werden.
Die Analyse des aufgezeichneten Datensatzes erfolgt mit einem speziellen Programm
(ds calib), das die registrierten Pulsersignale auswertet. Aus einer linearen Anpassung
an die pro Kanal aufgezeichneten Pulsersequenzen k

onnen die Parameter Verst

arkung
(gain) und oset bestimmt werden; aus den zeitlichen Positionen der Signale folgt ihre
entsprechende Laufzeit-Abweichung [gab95]. F

ur jeden Auslesekanal der TPC konnte
so ein Satz von Korrekturfaktoren in einer Korrekturtabelle abgelegt werden. Die Pro-
gramme ds calib off und ds point calib (siehe Kap. 4.2) verwenden anschlieend
diese Tabelle zur Korrektur der realen Ereignis-Daten.
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Die Messung der unterschiedlichen Merkmale der Elektronik in der Strahlzeitperiode
1994/1995 ergab eine Streuung der Vertst

arkungsfaktoren von ca. 10%. Die Laufzeitun-
terschiede der Elektronik zeigten eine Streuung von ca. 25 ns. Die ermittelte Nichtlin-
earit

at der front-end{Elektronik ist kleiner als 0.6 % [gab95].
In [bau97] konnte gezeigt werden, da die kollektive Pulsung der Felddr

ahte mit einem
Signalgenerator bei der verwendeten front-end-Elektronik nicht die optimale L

osung





ale zur exakt gleichen Zeit entspricht nicht der Situation einer realen Datenauf-
nahme, in welcher maximal vier nebeneinander liegende pads angesprochen werden.
Durch die gezielte Kalibration einzelner Kan

ale konnte nachgewiesen werden, da in-
folge ungen






arkungsfaktoren kommen kann, wenn benachbarte Auslesekan

ale zugeschaltet wer-
den. Die Konsequenz hieraus ist, da die kollektive Pulsung aller TPC-Auslesekan

ale
nicht zu verwendbaren Korrekturfaktoren f

uhrt.
Ein Ausweg bietet hier die Kalibration der Elektronik mittels des Zerfalls von
83
Kr.
Krypton hat die Eigenschaft, da bei seinem Zerfall ein charakteristisches Spektrum mit
einer Summenlinie bei 41.55 keV und zwei escape-Linien bei 32.16 keV und 9.39 keV
entstehen. Aus der Messung dieser Linien kann ein R






arkung gezogen werden [na49]. Zur Messung der Laufzeitunter-
schiede wurde die Signalgenerator-Methode beibehalten.
Abbildung 3.14 Ladungsspektrum des
83
Kr Zerfalls: a) Monte Carlo Simulation, b) reale Daten.
Die Abszisse in a) markiert die deponierte Energie in keV [na49].
4 Die Datenanalyse
Zur Analyse der -Hyperon-Produktion wurden sieben Datens

atze der Strahlzeitperiode
im Herbst 1995 verwendet. Die betrachteten Roh-Datens

atze wurden mit Mustererken-
nungssprogrammen zur Spurrekonstrukion analysiert und mittels geometrischer Al-
gorithmen auf die Erzeugung von V
0
s und auf Topologien mehrfach seltsamer Hyperonen
untersucht.
4.1 Der Datensatz
Die im Rahmen dieser Arbeit verwendeten Datens

atze stammen aus der Strahlzeit-
periode von November und Dezember 1995; aufgezeichnet vom NA49-Experiment am





158 GeV/Nukleon. Die Analyse der mehrfach seltsamen Hyperonen beschr

ankt sich hier-
bei auf zentrale Ereignisse, die ca. 5% des totalen inelastischen Wirkungsquerschnittes
darstellen. Betrachtet wurden hierbei nur Daten die mit der VTPC2 aufgezeichnet wur-
den. Alle Datens

atze wurden in der Standardkonguration (STD
+
) aufgezeichnet, in
welcher die beiden Vertex-Magnete mit 15 kG (MVTX1), bzw 11 kG (MVTX2) betrieben
wurden. In dieser Konguration werden in der Ablenkebene (xz-Ebene) die positiv
geladenen Teilchen in Richtung der positiven x-Achse mit einer Analysierst

arke 7.8 Tm
abgelenkt (Abb. 3.3). Eine Auistung der untersuchten Datens






Die zur Analyse der Ereignisse notwendigen Rekonstruktionsverfahren gliedern sich in
zwei Bereiche auf. Die Spurerkennung und die Suche nach V
0
-Kandidaten basiert auf
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Tabelle 4.1 Liste der verwendeten Datens

atze.
dem NA49-Auswertungssystem, welches auf dem Speicher-Management-System DSPACK
beruht [zyb94, zyb96, bor96, bor98]. Das anschlieende kombinatorische Rekonstruk-
tionsverfahren zur Suche nach mehrfach seltsamen Hyperonen wurde auf der Basis der




at der Datenanalyse erwies es sich als sinnvoll, ein modulares Client-
Server-Konzept f

ur das Rekonstruktionssystem zu entwickeln. Der groe Vorteil liegt in
der einfachen Wartbarkeit und der leichteren Fehlererkennung der Software. Der mo-
dulare Aufbau erm

oglicht den einfachen Austausch von Analyse- oder Korrekturele-





ur die DSPACK-Umgebung entwickelten Auswertepro-
gramme wurden hierbei in FORTRAN 77 und C entwickelt. Die Programme zur Suche
und Analyse von mehrfach seltsamen Hyperonen wurden in C
++
realisiert.
Die zur Analyse der 1995 genommenen Datens

atze verwendete Rekonstruktionskette ist
in Abbildung 4.1 (links) dargestellt. Ausgangspunkt der Analyse sind die Roh-Daten
der einzelnen Detektoren. Die Daten der Spurendriftkammern lassen sich in einem drei-
dimensionalen Raum darstellen, gegeben durch die Ortskoordinaten der einzelnen pads
(Reihe und Nummer) und der Zeitinformation, gegeben durch die Position des Signals
innerhalb des Digitalisierungs-Zeitfensters. Die erste Stufe der Rekonstruktion beginnt
mit der Korrektur der Roh-Daten auf die unterschiedlichen Verst

arkungsfaktoren (gain)
der Ausleseelektronik der jeweiligen pads (ds calib off). Die entsprechenden Korrek-
turfaktoren wurden in einem speziellen Kalibrations-Run bestimmt (Kap. 3.3.2). Nach
dieser ersten Korrektur ermittelt ein 1+1{dimensionaler Mustererkennungs-Algorithmus
(clus49) die Positionen der von den geladenen Teilchenspuren erzeugten Raumpunkte
in der TPC. Hierzu wird in dem beschriebenen dreidimensionalen Raum nach zusam-
menh

angenden Ladungsverteilungen, sog. clustern, gesucht. Anhand dieser

uber mehrere








































Abbildung 4.1 Rekonstruktionskette zur Analyse eines Roh-Daten Ereignisses (links). Nach der
Erzeugung der DSPACK-DSTs wird eine Konvertierung in das ROOT-DST-Format
vorgenommen. Die Suche nach den Topologien mehrfach seltsamer Hyperonen er-
folgt durch das MultiFind-Programm (rechts).
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pads hinwegreichenden Ladungsverteilungen wird durch die Bildung des gewichteten
Mittels die absolute Position im Raum der erzeugten Ladungswolke bestimmt [g

un98].
Die durch Signal-Laufzeitunterschiede der Elektronik entstehenden Verzerrungen in der
Driftrichtung der TPC werden durch das Korrekturmodul ds point calib minimiert
(Kap. 3.3.2).
Obwohl es sich bei einer TPC um ein hochpr

azises Meinstrument handelt, lassen sich
geometrische Verzerrungen aufgrund von Torsionen und geringf

ugigen Verschiebungen
nicht ganz vermeiden. Zur Korrektur dieser Verzerrungen kann man mit den per De-
nition geraden Laserspuren die TPC ausleuchten oder Ereignisse mit abgeschaltetem
Magnetfeld betrachten, bei welchen die Teilchenspuren ebenfalls gerade die TPC durch-
queren. Anhand der Analyse dieser Spuren k

onnen Korrekturtabellen erstellt werden,
um diese Eekte zu kompensieren. Die geometrischen Korrekturmodule vt corrx95 nt






aten des Magnetfeldes der Analysemagnete (MVTX1,
MVTX2) entstehen zus








B-Eekt wird deutlich in der Langevin-Gleichung der Bewe-
gung eines Teilchens innerhalb eines Gases im elektrischen und magnetischen Feld (siehe










vom idealen Driftweg entstehen und daraus Verzerrungen von mehreren Zentimetern
folgen. Durch eine pr

azise Vermessung der Magnetfelder und ein numerisches Verfahren
zum L

osen der Bewegungsgleichungen kann eine Korrekturtabelle erstellt werden, die
von dem Korrekturmodul vtp ncalc auf die ermittelten Raumpunkte angewandt wird
[kr

o95]. Betrachtet man die geometrischen und magnetischen Verzerrungen anhand der
Residuen-Verteilung, d.h. der Abweichung der Punkte von den sie erzeugenden Spuren,
so zeigt sich, neben der deutlichen Verbesserung der Ergebnisse durch die Anwendung der
Korrektur, da die Verzerrungen am Rand des Feldk

ags nicht verschwinden (Abb. 4.2).
Die nach allen vorangegangenen Korrekturen noch vorhandenen Residuen werden An-
hand einer ph

anomenologischen Korrektur beseitigt (vtp res cor).
Die eigentliche Spurrekonstruktion erfolgt mit dem pattern recognition Programm
patrec. Grundlage der Spur-Rekonstruktion ist das Spurverfolgerprinzip. Im ersten
Schritt des Rekosntruktionsverfahrens wird, ausgehend von der letzten Padreihe, f

ur
jeden gefundenen Raumpunkt durch Kombination mit allen Raumpunkten der n

achsten
Padreihe nach Spurkeimen (seeds) gesucht. F

ur die groe Anzahl von m

oglichen Kom-
binationen wird nun der dritte Punkt gesucht. Hierzu wird innerhalb der Fehler der
Raumpunkte eine lineare Extrapolation zur n

achsten Padreihe vorgenommen, ndet
sich auch hier ein passender Punkt, so wird mit diesem Verfahren fortgefahren, bis min-
destens vier Punkte sukzessiv gefunden wurden. Zur Ermittlung des f

unften Raumpunk-
tes wird nun ein Helix-Spurmodell als Ansatz zur weiteren Extrapolation gew

ahlt. Zur
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z [cm]

















































∆x, korrigiert (geom., ExB)
∆y, korrigiert (geom., ExB)
Abbildung 4.2 Verteilung der Residuen vor (links) und nach den Korrekturen auf magnetische und
geometrische Verzerrungen (rechts). Zu beachten ist hierbei die um einen Faktor 20
kleinere Skala der Ordinate auf der rechten Seite [g

un98].
Entscheidung, inwiefern ein folgender Punkt als der Spur zugeh

orig zu bewerten ist,
erfolgt f

ur jeden weitern Schritt eine Anpassung an das Helix-Spurmodell. Anhand der
gewonnenen P(
2
){Wahrscheinlichkeit der Anpassung wird entschieden, inwiefern ein
Punkt f

ur den jeweiligen Spurkeim zu verwerfen ist. Wird vor dem Verlassen des aktiven
Detektorvolumens eine Mindestanzahl von mindestens neun zugeh

origen Raumpunk-
ten pro Spur ermittelt, so gilt das Spurfragment als akzeptiert; andernfalls werden die
Raumpunkte zur weiteren Suche freigegeben. An dieser Stelle sind zwischen den einzel-
nen Spurfragmenten noch L

ucken erlaubt. Im n

achsten Schritt der Spurrekonstruktion







ufung wird die Extrapolation der Spuren in
beiden Richtungen durchgef












Der Ortsfehler der ermittelten Raumpunkte kann erst nach der Rekonstruktion der
zugeh

origen Spuren realistisch angegeben werden. Hierzu wendet das Programm
vtp error eine Parametrisierung an, welche auf den nun bekannten Spurwinkeln bei
der

Uberquerung der betrachteten pads, der Driftl





Zur Impulsbestimmung der gefundenen Spuren folgt in der Rekonstruktionskette das
r3d -m 1 Programmodul. Innerhalb dieses Programms werden die Spurparameter x und
y als Ortskoordinaten des ersten Raumpunktes sowie die entsprechenden Impulse, ausge-
dr

uckt durch die Parameter q=p
xz
1
,  und tan  (siehe auch Kap. 3.1, Abb. 3.3), durch
1
Der Ausdruck q entspricht der Ladung der ermittelten Spur und p
xz
der entsprechenden Impuls-
kompontente in der xz-Ebene.
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eine Runge-Kutta-Approximation vierter Ordnung ermittelt [bun93]. Der entscheidende
Vorteil in dieser Parametrisierung der Spur liegt in der Normalverteilung der zugeh

origen
Fehler und der damit leichteren Handhabbarkeit.
Um die Anpassung des Helix-Spurmodells zu verbessern, werden im vtp pclean Mo-
dul die Raumpunkte von der Spur entfernt, deren auf den Raumpunktfehler normierten
Residuen mehr als das dreifache von der ermittelten Spur entfernt liegen. Nach dieser
Entfernung der oensichtlichen Ausreier werden die Spuren erneut vom r3d -m 1
Programmodul getted, um so ein bessere Anpassung zu erzielen. Anschlieend wird





= -580.27 cm) mit Hilfe des Programms vtx durchgef

uhrt, um so die Impaktpa-












zu ermitteln. Um den
Impuls der Spuren an dem bekannten prim

aren Reaktionspunkt zu bestimmen, wird
noch eine zweite Anpassung der Spuren durch das r3d -m 2 Programmodul vorgenom-
men.
Nach der Rekonstruktion der in der Spurendriftkammer aufgezeichneten Teilchenspuren
folgt die Suche nach potentiellen V
0
{Kandidaten mit dem vtp v0rec-Modul. Im er-
sten Schritt der V
0
-Analyse werden hierbei alle Spuren mit mehr als 20 gemessenen
Raumpunkten mit Hilfe einer Runge-Kutta{Approximation bei einer Schrittweite von




uckextrapoliert. Bei jedem dieser
Extrapolationsschritte werden die Positionen der ermittelten Spurpunkte gespeichert.
Anschlieend werden alle positiv- mit allen negativgeladenen Teilchenspuren kombiniert
und f

ur jedes Paar der Punkt der dichtesten Ann

aherung bestimmt. Ist die Ann

aherung
kleiner als 1 cm in der x  und y Richtung, ist die z Position der ermittelten Ver-
tices gr

oer als -300 cm und der Abstand der zum target extrapolierten Spuren in der
xy Ebene gr

oer als 5 cm, so gilt ein V
0












ur jeden ermittelten V
0
{Kandidaten erfolgt daraufhin eine geometrische Anpassung
zur Berechnung der Position des Zerfalls-Vertex und der entsprechenden Spurparameter
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[bor98]. Es werden hierbei nur solche V
0
{Kandidaten aufgehoben, deren geometrische
Anpassungswahrscheinlichkeit P (
2
)  0:0001 ist (Vergl. Kap. 5.1.1). Um eine Entschei-
dung zu treen, inwiefern es sich bei den betrachteten V
0




handelt, wird mit dem Ansatz einer kinematischen Hypothese zudem noch eine
kinematische Anpassung vorgenommen (vtp kfit). Alle rekonstruierten Spuren und die
ermittelten V
0
-Vertices werden nach dem Durchlaufen der Rekonstruktionskette in ein
DST (data summary tape) geschrieben, damit sie sp







Das Programm zur Suche nach mehrfach seltsamen Hyperonen (MutiFind) arbeitet auf
der oine-Seite der Analyse und wird nicht in der Standard-Rekonstruktionskette einge-
setzt. Zur Suche nach den spezischen Zerfalls-Topologien werden die im DSPACK-Format
gespeicherten Ereignis-Daten in das Format der objektorientierten Entwicklungsumge-
bung ROOT konvertiert (Abb. 4.1, rechts). Bei diesem Vorgang wurden nur solche In-
formationen in die f






ur die weitere Analyse unverzichtbar waren. Der typische Umfang
eines kompletten Datensatzes konnte so von ca. 10 Gbyte auf ca. 650 Mbyte reduziert
werden, was neben einer deutlichen Reduzierung des Platzbedarfs zu einer immensen
Erh

ohung der Analysegeschwindigkeit f

uhrte.
Die Funktionsweise von MutiFind ist

ahnlich dem des V
0
-Finders. Beim Einlesen der in
der Standard-Rekonstruktionskette prozessierten Ereignisse wird zuerst eine Selektion
der Spuren mit dem Ziel vorgenommen, Kandidaten f

ur die geladenen Zerfallsteilchen der
{Hyperonen zu nden (Abb. 4.4). Es werden nur solche Spuren verwendet, deren R

uck-
Extrapolation nicht in den Bereich des prim

aren Reaktionspunktes zeigt. Alle Spuren,
deren Durchstopunkt jb
x
j  7:0 cm ist, werden verworfen (Kap. 5.1.5). Besitzen die
akzeptierte Spuren mindestens 15 gemessene und 30 potentielle Punkte, werden sie der
Ladung entsprechend in Listen einsortiert (Kap. 5.1.2). Im n

achsten Schritt werden die
V
0
-Kandidaten sortiert. Es werden hierbei nur solche V
0
s akzeptiert, deren geometrische
Anpassungswahrscheinlichkeit P (
2
)  0:03 ist. Zur weiteren kombinatorischen Analyse
werden zudem nur solche V
0
-Kandidaten verwendet, welche die kinematische Hypothese
f

ur  oder  erf

ullen. Um die Anzahl der m

oglichen Kombinationen klein zu halten, wird
ein Schnitt in Armenteros-p
T







Nach dieser Vorselektion wird in einem ersten Durchgang die kombinatorische Analyse
vorgenommen. Hierzu werden alle -Kandidaten mit allen negativen Spuren kombiniert
und dementsprechend alle -Kandidaten mit allen positiven Spuren. Bei diesem Algo-
rithmus werden die neutralen V
0
s in einer Geraden zur









































z > -300 cm
V geom. P > 0.03






Abbildung 4.4 Programmablaufplan (PAP) des (
)-Finders.
Reaktionspunktes extrapoliert und deren Ann

aherung an die mittels einer Runge-Kutta{
Approximation zur

uckextrapolierten geladenen Spuren betrachtet. Die Schrittweite bei
dieser Extrapolation betr

agt 2.0 cm. Unterschreitet die Ann

aherung dca (distance of
closest approach) einen Schwellenwert von 1:5 cm, so wird die betrachtete Spur dem V
0
als ein potentieller -Kandidat (bzw. K im Fall des 
-Hyperon) zugeordnet. Auf diese
Weise wird mit allen akzeptierten V
0
s vorgegangen. Es ist in dieser Phase der Analyse
erlaubt, da mehr als nur eine Spur pro V
0









aren Reaktionspunkt (bei z=-580.27) in der xy Ebene innerhalb von jb
x
j  3:0 cm
durchstoen.
In der zweiten Phase der Rekonstruktion wird erneut eine Extrapolation der ,(
){
Kandidaten und deren Zerfallsprodukte zur Position des prim

aren Reaktionspunktes
vorgenommen. Die Schrittweite der Extrapolation betr

agt nun 0.5 cm. Die rekonstru-




ussen diesmal innerhalb von jb
x





aren Reaktionspunkt zeigen. Ein weiteres Kriterium ist, da die z-Position des
rekonstruierten Zerfallsvertex des mehrfach seltsamen Hyperons (
)
z
  490 cm ist.
Sind in dieser Phase immer noch mehrere Spuren einem V
0







uft, ob es sich um eine aufgebrochene Spur handelt; anschlieend
wird die Spur verwendet, welche die beste Anpassung ergibt. Abschlieend werden die
ermittelten ,(





Unter der Grundannahme, da der Einu systematischer Eekte auf die Position der




onnen, ist die Genauigkeit
der Impulsmessung im wesentlichen eine Funktion der Ortsau

osung der Detektoren und
der Vielfachstreuung (multiple scattering) der geladenen Teilchen im Kammergas und
den Detektormaterialien. F

ur den Anteil der Vielfachstreuung an der Impulsau

osung
ist (dp=p) / const., was bedeutet, da dieser Anteil unabh






osung in der Ablenkebene (bending plane) der Magnete kann man bei
einer
















wobei l [m] die L










ogen in der Pad-Koordinate, N die Zahl der unabh

angigen
Mepunkte und p [GeV/c] der Impuls der gemessenen Spur ist. Die Ladung des Teilchens
ist mit q angegeben. Wurde die Bestimmung des Impulses mit den zus

atzlichen Krite-
rien eines Vertex vorgenommen, mu in Gleichung 4.1 die 720 durch 320 ersetzt werden
[ard95]. Aus diesen Betrachtungen ist es ersichtlich, da die Impulsau

osung eine di-
rekte Funktion der Anzahl der gemessenen Punkte und somit der Wegl

ange ist, was eine
Mindestanzahl von gemessenen Punkten pro Spur unverzichtbar macht (Kap. 5.1.2).
Die Impulsau

osung, ermittelt durch eine Detektor-Simulation und aus den Daten der













ist, was der Impulsau

osung entspricht, ist in






Abbildung 4.5 Relativer Impulsfehler dp=p als Funktion des Teilchenimpulses mit () Detektorsim-












s mit entsprechenden Spurkandidaten, ung

ultige ,  Kandidaten oder durch
fehlerhafte Spurrekonstruktion, ist es notwendig, Qualit

atskriterien zu nden, welche
den Einu dieser Eekte minimieren. Durch technische Rahmenbedingungen sind Ver-
luste in der geometrischen Akzeptanz der Detektoren unvermeidlich und m

ussen, genau-
so wie Inezienzen des Rekonstruktionsverfahrens, bestimmt und korrigiert werden.
Der verbleibende kombinatorische Untergrund mu ermittelt und subtrahiert werden.
Eine Untersuchung des Einues der 





notwendig, um eine Verf





Nach der Rekonstruktion m

oglicher -Kandidaten ist es notwendig Kriterien zu n-





atskriterien und Schnitten in entsprechenden Obser-
vablen zu reduzieren. Auf diese Weise wurde versucht, ein m

oglichst unkontaminiertes
Signal zu erhalten und somit den Untergrund{Fehler zu minimieren.
5.1.1 Wahrscheinlichkeit der geometrischen Anpassung
F

ur jedes in der Analysekette gefundene V
0
wird eine geometrische Anpassung des
Zerfallsortes und der Spurparameter vorgenommen. Zu diesem Zweck werden die
rekonstruierten Spuren der V
0





-Minimierung zwischen den gemessenen und den extrapolierten Spurparametern
vorgenommen (Methode der kleinsten Quadrate). Bei dieser Anpassung werden die
drei Komponenten des Zerfallsortes sowie die jeweils drei Impulskomponenten der Zer-
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fallsspuren als Parameter verwendet. Voraussetzung f

ur die Verwendung von der 
2
-
Methode ist die Unabh

angigkeit der Variablen voneinander und da ihre Fehler einer







angige Parameter ermittelt werden, die drei Parameter des Ortes (x,y,z)
und die entsprechenden Impulskomponenten q=p
xz
, und tan, stehen 10 Mewerte
9 Fitparametern gegen


























i = 1; 2; :::n; (5.1)
wobei x
i









Ergebnis der Anpassung ist [leo92, lee94, bor98].
Die 
2




ute der Anpassung. Die Wahrscheinlichkeit
da die Hypothese g

ultig ist, kann durch das Integral


































Abbildung 5.1 Verteilung der geometrischen Anpassungswahrscheinlichkeit f

ur die rekonstruierten
 und . F

ur die weitere Analyse werden nur solche  und  Kandidaten verwendet,
deren geometrische Anpassungswahrscheinlichkeit P (
2







) eine ache Verteilung erwarten. Betrachtet man Ab-







feststellen. An diesen Stellen hat die geometrische Anpassung versagt und die Ergeb-
nisse sind als nicht verl





geschlagenen Anpassungen zu unterdr

ucken, wurde zur weiteren Rekonstuktion der -
Hyperonen ein Schnitt auf das P (
2
) > 0:02 der V
0
gelegt, um so die nicht zuverl

assig
bestimmten  und -Kandidaten zu verwerfen. Dieser Schnitt bewirkt eine Reduktion




Nach der Rekonstruktion der in der TPC gemessenen Teilchenspuren werden diese
notwendigen Qualit

atskriterien unterworfen, bevor die kombinatorische Analyse des
Spur-Ensembles zur -Rekonstruktion angewandt wird. Dies ist notwendig, um von An-
fang an den kombinatorischen Untergrund so klein wie m

oglich zu halten und um eine
gute Qualit

at der Resultate zu erreichen. Ein wichtiges Kriterium stellt die L

ange der
gemessenen Teilchentrajektorie dar. Betrachtet wird hierbei die maximale theoretische
L











ange, welche eine Spur innerhalb des sensitiven Volumens Vertex-TPC2 errei-
chen kann (ducial volume), sind 72 gemessene Punkte; das Minimum sind 9 gemessene
Raumpunkte, weniger sind aufgrund des Spur-Rekonstruktionsverfahrens und der deut-
lich schlechter werdenden Impulsau

osung (Kap. 4.4) nicht m

oglich. In Abbildung 5.2
ist die H

augkeitsverteilung der gemessenen Spurpunkte pro Spur dargestellt.
Abbildung 5.2 H











un98]. Die eingezeichneten Linien markieren den
durch die Kriterien selektierten Bereich.
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Zu erkennen ist, da ca. 40% der rekonstruierten Spuren die TPC vollst

andig durch-





un98]. Als Kriterium zur Rekonstruktion der ()-Kandidaten im V
0
-Finder wird eine
Mindestanzahl von 20 gemessenen Punkten verlangt [bor98]. Zur weiteren Analyse bei
der -Rekonstruktion wird f








, eine Mindestanzahl von 15 gemessenen Punkten gefordert. F

ur jede der drei
nachweisbaren Spuren der -Zerfallskaskade wird eine Mindest-Anzahl von 30 poten-
tiellen Spurpunkten pro Spur verlangt.
In Abbildung 5.3 ist das Verh








ur alle drei geladenen Spuren des -Zerfalls zeigt
sich, da in der Mehrzahl 65%-80% der theoretisch m

oglichen Spurpunkte auch rekon-
struiert werden. Bei einem drastischen Versagen des Spur-Rekonstruktionsverfahrens
w





ohung bei kleinen Verh

altnissen erwarten.
V positive Spur0V negative Spur0
p /p X- + aus -Zerfall
Abbildung 5.3 Anzahl der beim Spurt akzeptierten Punkte N
fit
dividiert durch die Anzahl der
theoretisch m










ur die Pionen aus dem -Zerfall.
Bei umfangreichen Untersuchungen der Spuren innerhalb der VTPC2 [g

un98] wurde
gezeigt, da ca. 8% der Teilchenspuren bei der Rekonstruktion aufgebrochen wur-
den. Dieses Aufspalten der Spuren kann insbesondere bei der Rekonstruktion von
V
0




uhren. Bei der Suche nach -
Hyperonen spielt dieser Eekt jedoch nur eine untergeordnete Rolle, da nur in 2%
aller Ereignisse mit rekonstruierten -Kandidaten mehr als nur ein -Hyperon gefun-
den wurde. Um jedoch den Einu dieser Geister zu minimieren, wurde f

ur den Fall,




uft, ob diese im Phasenraum
eng beieinander liegen. Hierzu wurde die Viererimpulsdierenz Q
inv
der rekonstruierten
-Hyperonen betrachtet. Die Analyse ergab, da nur bei < 1% aller gemessenen -




















Ein wichtiges Kriterium f








{Spur mit dem potentiellen {Kandidaten. Da beide Kandida-
ten den Zerfallspunkt des {Hyperons als gemeinsamen Ursprung aufweisen m

ussen,
besitzen sie im Idealfall diesen Raumpunkt als Schnittpunkt der beiden Spuren. Be-
dingt durch die begrenzte Au

osung des Rekonstruktionsvefahrens ist jedoch eine Ver-
schmierung des Schnittpunktes zu erwarten. Zur Erkennung etwaiger {Kandidaten wird
die Ann








ur die kleinste Ann

ahrung dca (distance of closest approch) zu tref-
fen, wurde eine GEANT-Detektorsimulation [gea84] verwendet, und die simulierten Zerf

alle
mit der Standard-Analysekette rekonstruiert, um eine m

oglichst realistische Situation zu
untersuchen.
Vergleicht man die Verteilung der r

aumlichen Distanzen in x{ und y{Richtung, so be-
merkt man eine gute

Ubereinstimmung der realen Daten mit der Simulation (Abb. 5.4
und 5.5).
























ats{Schnittes liegen (Abb. 5.6). F

ur dca folgt:
dca  0:69 cm.
dx [cm]











Abbildung 5.4 Vergleich der Simulation mit den realen Daten f






-Spur und potentiellen {Kandidat.
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dy [cm]









1 s Daten|  Simulation
Abbildung 5.5 Vergleich der Simulation mit den realen Daten f






-Spur und potentiellen {Kandidat.
dca [cm]















Abbildung 5.6 Vergleich der Simulation mit realen Daten f

ur den geringsten geometrischen Abstand
dca zwischen extrapolierter V
0
-Spur und potentiellem {Kandidat. Die eingezeich-
nete Linie entspricht 99.7% aller rekonstruierten -Hyperonen.
5.1.4 Signal{zu{Untergrund Untersuchungen
Zur weiteren Beschreibung der Untersuchung des kombinatorischen Untergrundes ist
es notwendig, den Begri der invarianten Masse einzuf

uhren. Aus dem Energieerhal-
tungssatz folgt, da die Gesamtenergie beim Zerfall eines Teilchens erhalten bleibt; aus
Impuls und Ruhemasse der Zerfallsprodukte l

at sich unter der Annahme eines be-






































































, 99:54%) wird im folgenden nicht ber

ucksichtigt, da
er aufgrund des neutralen 
0
nicht in einer TPC nachgewiesen werden kann.
F

ur die folgenden Ausf

uhrungen zur Minimierung des kombinatorischen Untergrundes
wurde das Signal S mit folgender Methode bestimmt: In Abbildung 5.7 ist deutlich ein
Signal im invarianten Massenspektrum zu erkennen. Die Bereiche links und rechts neben





), in diesen Bereichen wurde jeweils eine Anpassung mit einer Geraden vorgenommen.
Mit den erhaltenen Parametern wurde bis zum gemeinsamen Schnittpunkt in den Bereich




ur den Untergrund U unter
dem Signal vorgenommen. Der Wert f

ur das Signal S wurde durch Subtraktion des
Untergrundes U und anschlieende Integration

uber S innerhalb des Massenfensters
bestimmt. Das Signal{zu{Untergrundverh










ote Anteil des kombinatorischen Untergrundes entsteht durch Kombinationen
bereits rekonstruierter V
0
Kandidaten mit Spuren, die ihren Ursprung im prim

aren
Reaktionspunkt haben. Eine der wichtigsten Variablen zur Unterdr

uckung des kombi-
natorischen Untergrundes ist somit der Impakt b
x
(Durchstopunkt) der negativen und
positiven Spuren in der xy Ebene bei z = z
target
=-580.27 cm. Zur Untersuchung dieser
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Zerfalls in der target-Ebene.
Der gekennzeichnete Bereich jb
x
j < 7:0 cm entspricht dem Anteil verworfener Spuren





Observablen wurde eine GEANT{Detektorsimulation verwendet, um die Auswirkungen
eines Schnittes zu pr

ufen.









(Abb. 5.8 a ), zeigen im Vergleich zu Spuren prim

ar produzierter Teilchen (Abb. 5.8 b )





uck. Es bietet sich somit an, einen Schnitt in dieser Varaiable vorzunehmen, um die
Anzahl der unerw

unschten Kombinationen zu verringern.









uhrt. Zu diesem Zweck wurden
alle anderen Qualit

atskriterien festgehalten und nur der Impakt-Schnitt variiert. Die










j  7:0 cm.





einen groen Verlust im Signal (Signal S, normiert auf das maximale Signal S
max
)
zu verursachen. Bei niedrigeren Werten von b
x
dominiert der kombinatorische Unter-
grund, geht man zu noch gr

oeren Werten von b
x
setzt ein merklicher Signal{Verlust
ein (Abb. 5.9). Durch den so gew

ahlten Wert verliert man zwar 32% der theoretisch
m

oglichen {Hyperonen, gewinnt aber ein deutlich klareres Signal, da der Untergrund
drastisch zu kleineren b
x
ansteigt (Abb. 5.10). Der Schnitt in der y-Achse erwies sich











Abbildung 5.9 Signal{zu{Untergrund (S-U)/S und S=S
max
Verhalten bei Variation des Impakt-
Schnittes in jb
x
j der negativen (
 
) Spuren des 
 





) Spuren des 
+



































Abbildung 5.10 Verhalten des auf den maximalen Untergrund normierten Untergrundes (U) bei

















j < 6 cm zu bemerken.
5.1.6 {Impakt Parameter
{Hyperonen entstehen ausschlielich im prim

aren Produktions-Vertex der Reaktion.
Aus diesem Grund m






urde man eine scharfe Verteilung des Durchstopunktes b
x
in
der target{Ebene erwarten. Bedingt durch die Impulsau

osung des Rekonstruktionsver-
fahrens entsteht jedoch eine Verschmierung des Impaktes.
Zur Festlegung des optimalen Wertes f

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-Hyperonen wurde eine Simulation vorgenommen. Um ein m

oglichst realistisches Ver-
halten zu erreichen, wurden die Impulse der Zerfallsprodukte mit dem Fehler der Im-
pulsau





ur die Simulation und f








































b) Ξ– + :
s Daten
| Simulation






der Daten mit einer
Simulation.
Im Bereich  0:8  b
x
 +0:8 zeigen die Daten und die Simulation eine gute

Uberein-
stimmung, jenseits dieser Grenzen ist ein starkes Anwachsen des kombinatorischen Un-
tergrundes zu beobachten.
Abbildung 5.12 Signal{zu{Untergrund (S-U)/S und S=S
max





a) und der 
+
b) Spuren in der target-Ebene.




atzlich eine Signal{zu{Untergrund Un-












































altnisses mit ansteigenden b
x


















altnis wurde in Abstim-














j  0:8 cm,
gew

ahlt. Nach Anwendung aller anderen Qualit

atskriterien konnten durch diesen Schnitt
die Anzahl der Kandidaten um 8% reduziert werden.
F

ur den Schnitt in der y{Achse wurde ein Wert von  j b
y
j 0:6 cm ermittelt. Dies
erlaubte eine Reduktion der Anzahl m

oglicher {Kandidaten um weitere 4%.
5.1.7 Armenteros{Darstellung









. Eine gute Methode zur Untersuchung der Dynamik eines Zweiteilchen-Zerfalls





des Zerfallsteilchens im Laborsystem in die Armenteros{Darstellung































Das indizierte Vorzeichen steht f

ur den Ladungszustand des jeweiligen Zerfallssproduk-
tes; der Winkel  ist bestimmt durch den Winkel zwischen dem zerfallenden Teilchen
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Im CMS (Center of Mass System) erh

alt man in der Armenteros{Darstellung eine
Kreisbahn, mit einem Radius der durch den maximalen Transversalimpuls der Zer-
fallspartikel gegeben ist. In der Darstellung im Laborsystem entstehen die typischen


















aige Verteilung auf der Ellipse entsteht durch den
Zerfallsimpuls q. Die Diusion der theoretisch scharfen Bahn (eingezeichnete Linie in
Abb. 5.14 links) entsteht durch die Meungenauigkeit der Impulse der Zerfallsprodukte.
Diese Darstellung ist begrenzt f

ur j  j 1, bei  = 1 w

urde der Impuls eines der bei-







Abbildung 5.14 Armenteros{Darstellung f

ur , , K
0
S





eingezeichnete Linie auf der linken Seite markiert den theoretischen Verlauf der
Hyperbel.
man durch einen Schnitt in p
t
den kombinatorischen Untergrund reduzieren kann. Als
Kriterium f


















Auf diese Weise lassen sich





(bzw. ) trennen, und somit wird schon in einer fr

uhen Phase der Rekonstruktion, eine
starke Reduktion der m

oglichen Kombinationen erreicht, was zudem eine erhebliche







Einen vergleichbaren Einu auf den kombinatorischen Untergrund wie der Spur-
Impaktparameter b
x
(Kap. 5.1.5) hat die z{Position der rekonstruierten {Hyperonen.
Je dichter die potentielle z{Position am Haupt{Vertex liegt, desto gr

oer ist die




alschlich als ein Zerfalls-Pion akzeptiert wird.
Dies liegt zum gr






im Raumvolumen, gegeben durch den geometrischen Abstand dca zwischen extrapolier-
ter V
0






und z{Position, sind eng aneinander gekoppelt. Deutlich ist
dieser Eekt in Abbildung 5.15 zu sehen. Mit gew

ahlten Spur-Impakt Parameter nach
z[cm]












1 s Simulation mit bx
|  Simulation ohne bx
Abbildung 5.15 Verteilung der z{Position simulierter  mit und ohne Spur-Impakt Schnitt b
x
.
Kapitel 5.1.5 ist in target N

ahe ein deutlicher Einbruch in der Akzeptanz zu bemerken.




uhren, da bei zu kleinen Zerfallsl

angen der {Hyperonen das
b
x





man nun die Ergebnisse der Simulation mit den Daten, so ist deutlich zu erkennen, da
jenseits von z   460 cm bei gegebenen b
x
keine {Hyperonen mehr zu identizieren
sind (Abb. 5.16).
Zur Festlegung der potentiellen z-Position der  und  war neben dem exponentiell
ansteigenden Untergrund insbesondere auch die Rechenzeit ein Kriterium. Bei einer
Variation von z   300 cm auf z   280 cm verdoppelte sich die Rechenzeit. Betrach-
tet man Abbildung 5.17, so ist zu gr

oeren z ein starker Einbruch der Daten gegen

uber
der Simulation zu erkennen. Der Ursprung hierf

ur liegt in den immer k

urzer werdenden
Spuren und deren schlechteren Rekonstruktions-Ezienz.
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:  460:0 cm  z



























































5.1.9 Lage der Zerfalls{Topologie
Als ein sinnvolles Qualit

atskriterium zur Verminderung des Untergrundes als auch zur
Erh

ohung der Ezienz des Rekonstruktionsverfahrens erwies sich ein Schnitt auf die
Lage der Zerfallstopologie in der Spurendriftkammer. Topologien, bei denen eine oder





uberqueren, werden verworfen (Abb. 5.18.b ). Dies liegt darin begr

undet
da die Spuren, welche diesen Bereich

uberqueren, in aller Regel aufgebrochen und somit













Abbildung 5.18 Lage der Zerfallstopologie mit

Uberquerung des unsensitiven Bereichs der Spuren-
driftkammer a) und bei vollst

andiger Topologie in nur einer H

alfte b).
zu mehrfacher Rekonstruktionen eines geladenen -Hyperons kommen. Diese sogenann-
ten Geister f

uhren zu einer Verf

alschung der Ergebnisse. Verlangt man, da alle Zer-
fallsspuren auf einer Seite der Spurendriftkammer liegen (Abb. 5.18.a ) so zeigt sich
kein merklicher Verlust am Signal, der Untergrund konnte jedoch verringert werden
(Abb. 5.19), und es zeigt sich eine Verbesserung der Ezienz des Rekonstruktionsver-







ur die  kleiner 3%, wohingegen der Untergrund in beiden F

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Kriterium 1: kein
Kriterium 2: V auf einer Seite







Kriterium 2: V auf einer Seite






Abbildung 5.19 Signal{zu{Untergrund Verh

altnis bei verschiedenen Qualit

atskriterien auf die Lage
der -Topologie. Unter der Bedingung, da alle Spuren des -Zerfalls auf einer Seite
der Spurendriftkammer liegen, verbessert sich das Signal{zu{Untergrundverh

altnis,
ohne da ein wesentlicher Verlust das Signals einsetzt.
5.1.10 Betrachtung der Lebensdauer
Die Lebensdauer eines nicht stabilen Teilchens ist durch das Zerfallsgesetz gegeben; der
Zerfall eines Teilchens ist statistischer Natur und erfolgt spontan. F

ur jede Teilchen-
spezies ist die mittlere Lebensdauer  charakteristisch. Die typische Lebensdauer f

ur die





agt die mittlere Lebensdauer 1:639  10
 10
sec. Die bei relativistischen
Bedingungen

ublichere Formulierung der Lebensdauer ist die L

ange c , dem Produkt der
Lichtgeschwindigkeit mit der mittleren Lebensdauer  . F

ur das {Hyperonen betr

agt die





bei einem -Faktor von ca. 10 bei der Transformation vom Teilchen-Ruhesystem ins
Laborsystem, ist es m

oglich, {Hyperonen in der ca. 470 cm vom prim

aren Reaktions-
punkt entfernten Spurendriftkammer VTPC2 nachzuweisen.
Die mittlere Zerfallsl










ur jede Teilchensorte charakteristisch
ist, l





ufung der ermittelten {Kandidaten vornehmen. Die
Resultate f

ur die mittlere Zerfallsl

ange c ist in Abbildung 5.20 dargestellt. Vergleicht






, so zeigt sich eine gute

Ubereinstimmung mit






ur relativistische {Hyperonen errechnet sich die mittlere Zerfallsl




















Ξ-  cτlab = 4.68 ± 0.32
cτlab [cm]











  cτlab = 5.21 ± 0.92






(rechts). Die gemessenen Werte





Das endliche Detektorvolumen bedingt einen eingeschr

ankten Nachweis von Teilchen im
Phasenraum. Der mebare Phasenraum wird zus

atzlich noch durch Qualit

atskriterien
begrenzt, welche zu einem klareren Signal f

uhren sollen. Um auf diese phasenraum-
abh

angige Detektierbarkeit der Teilchen zu korregieren, mu die Akzeptanz ", gegeben
durch das Verh























wurde ein schneller Monte-Carlo{Simulator (xi tpc sim)
verwendet. Zur Bestimmung der geometrischen Akzeptanz wurde die simulierte Phasen-
raumverteilung ach gew

ahlt, um so gen

ugend Statistik auch in Bereichen hoher
Transversalimpulse p
T
zu erlangen. Mit Hilfe eines Zufallsgenerators und gem

a dem
Zerfallsgesetz werden Trajektorien entsprechend der generierten {Hyperonen bis zu
ihrem Zerfallspunkt errechnet. Hierzu wird ein Runge{Kutta{Verfahren verwendet, um
realistische Trajektorien innerhalb eines Magnetfeldes zu erhalten. Aufgrund der Zer-
fallskaskade der  und 
+
in elektrisch neutrale  und  mu mit diesen ebenfalls
schwach zerfallenden Zerfallsprodukten genauso vorgegangen werden. Am Ende einer
Generierung erh

alt man somit f

ur jedes  die Spuren aller drei nachweisbaren Zer-
fallsprodukte, der des neutralen  (p; 
 
) bzw.  (p; 
+






generierten {Zerfalls. Alle nachweisbaren geladenen Spuren m

ussen die im Kapitel 5.1
besprochenen Qualit

atskriterien passieren, um als akzeptiert zu gelten.




ufen, wurde eine Berechnung der
Akzeptanz ebenfalls mit dem realistischeren, aber deutlich rechenintensiverem Detek-
torsimulator GEANT vorgenommen. Der Vergleich beider Simulatoren zeigt eine gute

Ubereinstimmung der Akzeptanz innerhalb der statistischen Fehler (Abb. 5.21).
pT [GeV/c]






















Abbildung 5.21 Vergleich der mittleren Akzeptanz erstellt mit GEANT() und xi tpc sim(). Im
Bereich des Akzeptanzfensters 3:1  y  4:1 decken sich die Ergebnisse innerhalb
der Fehler.
Y



































b). Die eingezeichneten Linien
markieren das gew







Aus diesem Grund wurde zur Einsparung von Rechenzeit f

ur die weitere Berechnung der
Korrekturfaktoren xi tpc sim verwendet. Zur Ermittlung der Korrekturfaktoren wur-
den insgesamt 200.000 akzeptierte  generiert, um ausreichend Statistik innerhalb der
einzelnen Phasenraumzellen zu erhalten.
In Abbildung 5.22 ist die ermittelte Phasenraumverteilung der Akzeptanz dargestellt.
Die Linien markieren den gew

ahlten Bereich des Phasenraums, der zu sp

ateren Erstel-
lung der Spektren verwendet wird. Das Kriterium zur Eingrenzung des g

ultigen Bereiches







allt. Die untere Grenze des Akzeptanzbereiches p
T
 0:5
[GeV/c] wurde aus Gr














3:1  y  4:1








angigkeit in der Rapid-
it

at y (Abb. 5.24). Aus diesem Grund wurde f

ur das ermittelte Akzeptanzfenster eine
Unterteilung der Rapidit

at in vier aquidistante Bereiche von je 0:25 Breite vorgenommen,
um so Fehler, entstehend durch eine Mittelung

uber den ganzen Bereich, zu vermeiden.







benen Akzeptanzfenster dargestellt. Es ist deutlich zu sehen, da die Dierenzen in der
Akzeptanz f

ur beide Teilchensorten nur sehr gering ist (< 5%), es wurde jedoch f

ur
{Baryon und {Antibaryon eine gesonderte Korrekturtabelle verwendet.
pT [GeV/c]




















































Fenster. Die geringe Akzeptanz in Bereich niedriger Transversalimpulse p
T
wird

































































angigkeit der geometrischen Akzeptanz von Rapidit

































































angigkeit der geometrischen Akzeptanz von Rapidit









5.2.2 Ezienz des Rekonstruktionsverfahrens
Bei der Rekonstruktion von Teilchentrajektorien in den Spurendriftkammern kommt
es aufgrund der hohen Dichte der Spuren und den durch den Algorithmus des Rekon-
struktionsverfahrens bedingten Einschr

ankungen zu Inezienzen, welche bestimmt und
korrigiert werden m

ussen. Da die Ezienz des Rekonstruktionsverfahrens eine starke
Variation mit dem Phasenraum zeigt, wird diese Korrektur in verschiedenen Phasen-
raumzellen durchgef






Zur Rekonstruktion der geladenen -Hyperonen ist es notwendig, alle drei zum Zer-
fallsvertex zugeh

origen Spuren zu nden und deren Impuls zu bestimmen. Wird auch
















mit einer statischen Methode ermittelt. Hierzu wird bei ei-
ner groen Zahl von Ereignissen eine bestimmte Anzahl simulierter Hyperonen in ein
reales Ereignis implantiert, deren Impulse und Zerfallsorte bekannt sind. Im Fall der







pro Spezies jeweils 10 simulierte Hyperonen in insgesamt ca. 20.000 Ereignissen im-
plantiert. Die darauf anschlieende Analyse der Ereignisse entspricht exakt der Analy-
se f

ur die realen Ereignisse. Bei dieser Methode ist es von groer Wichtigkeit, eine
m

oglichst realistische Simulation der Detektoreigenschaften, wie z.B das Antwortver-
halten der Auslesesegmente und Saturationseekte der Elektronik, vorzunehmen. Dies





unstlichen Eekte zu erzeugen. Zur Simulation der geladenen -Hyperonen
und deren Zerf

alle wurde ein auf dem Monte Carlo Prinzip beruhender Ereignisgenerator
(xi tpc sim) verwendet, hierzu wurde eine realistische Verteilung des Transversalimpuls-
es und der Rapidit








atsverteilung eine Gaufunktion mit einer Brei-
te von 1.1 Einheiten. Die in dem Simulator erzeugen Spuren und deren Raumpunkte
wurden anschlieend mit der Detektorsimulation (TRIC) in die realen Roh-Ereignisse
auf Cluster-Niveau implantiert. Das nun ver

anderte Ereignis wird darauf der normalen
Rekonstruktionskette (Kap. 4.2) zugef

uhrt. Da die phasenraumabh

angige Verteilung der
simulierten geladenen -Hyperonen als auch die der in den realen Ereignissen vorhan-
denen geladenen -Hyperonen bekannt ist, l

at sich die Ezienz der Rekonstruktion




) berechnet sich aus dem
Verh

altnis der Zahl aller rekonstruierten Hyperonen pro Phasenraumzelle, subtrahiert
der Anzahl der in der Phasenraumzelle vorhandenen -Hyperonen vor der Implantation,
dividiert durch die Anzahl N
imp





















ur die Anzahl der im unver

anderten rohen Ereignis gefundenen -Hyperonen steht.






at sich nicht nach
dem Fehlerfortpanzungsgesetz ermitteln, da aufgrund mangelnder Fluktuationen der

































Abbildung 5.26 Bestimmung der Rekonstruktionsezienz durch Implantation simulierter Spuren

















atsintervall y 2 (3:1   4:1) als Funktion des Transversalimpulses p
T
ist in Abbil-
dung 5.27 dargestellt. Die mittlere Rekonstruktionsezienz liegt in beiden F

allen bei
ca. 28% und zeigt eine leichte Abh






) war es leider nicht m






ankungen herauszunehmen, um so die reine Ezienz der
Rekonstruktion zu betrachten. Topologien in welchen das Pion des -Zerfalls eine wrong
side
1
-Trajektorie beschreibt, die direkt vor dem V
0
-Zerfallsvertex die extrapolierte Tra-
jektorie des  () kreuzt, k

onnen im -Finder nicht rekonstruiert werden. Um diese
Topologie herauszunehmen mu in allen betrachteten F

allen mit einen Einu von ca.
7% auf die Ezienz gerechnet werden. Die reine mittlere Rekonstruktionsezienz liegt
somit bei ca. 35%. Eine Betrachtung der Rekonstruktionsezienz in verschiedenen Ra-
pidit

atsintervallen y 2 (3:1  3:6) und y 2 (3:6  4:1) zeigt eine starke Abh

angigkeit der
Ezienz von der Rapidit





allt die Ezienz, bedingt durch die
groe Spurdichte, merklich ab (Abb. 5.27).
1
Das Vorzeichen der Impulskomponente p
x



















Ξ-: 3.1 < y < 4.1
pT [GeV/c]















– +: 3.1 < y < 4.1



























Ξ-: 3.1 < y < 3.6
pT [GeV/c]














Ξ-: 3.6 < y < 4.1




in den Intervallen y 2 (3:1  3:6) (links) und








{Hyperonen erfolgt mittels einer kombinatorischen
Analyse der in den Detektoren ermittelten Teilchenspuren (Kap.4.2 und 4.3). Diese
Methode verursacht unweigerlich einen Anteil von falschen Kombinationen, welche
zuf

allig und nicht Teil einer Zerfallskaskade sind. Diese nicht{korrelierten Kombinationen
erzeugen somit einen Untergrund, auf welchen bei der Erstellung von Spektren korrigiert
werden mu.
Um den Einu dieses kombinatorischen Untergrundes so klein wie m

oglich zu halten,
dabei aber die Akzeptanz aber so wenig wie m

oglich zu beschneiden, wurden diverse
Qualit

atskrierien diskutiert. Zur Verdeutlichung des kombinatorischen Untergrundes












M( ) [GeV/c ]L,p + 2
b) X +D
n

















Um nun den Anteil der ung

ultigen Kombinationen an dem Spektum zu ermitteln, wurde
die Methode der gemischen Ereignisse verwendet. Zu diesem Zweck wurde bei dem Al-







Um kombinatorischen Untergrund k

unstlich zu erzeugen, wurde die Einleseroutine des
-Finders so ver

andert, da nur nicht{korrelierte Spuren betrachtet werden. Hierzu wer-
den bei der Rekonstruktion der -Kandidaten die  und  aus einem Datensatz gelesen,
die potentiellen Tochterspuren des -Zerfalls aus einem anderen, somit v

ollig unkorre-
lierten, Datensatz (Abb. 5.30). Die vorhergehende Analyse der Ereignisse in der Rekon-
struktionskette als auch die nachfolgende Analyse der -Kandidaten bleibt unver

andert
und somit vergleichbar mit den realen Daten. Da bei dieser Methode per Denition keine





ubrig, welche den Untergrund erzeugen. Der Vorteil in dieser
auf Ereignis-Mischung beruhenden Methode liegt darin, da auf diese Weise nicht nur
die Form der Verteilung des kombinatorischen Untergrundes ermittelt werden kann,
sondern auch eine auf die Zahl der Ereignisse normierte absolute Messung des kom-
binatorischen Untergrundes m

oglich ist. Insgesamt wurden mit dieser Methode 185600
gemischte Ereignisse zur Erzeugung des kombinatorischen Untergrundes analysiert.
In der Abbildung 5.31 ist der Anteil des kombinatorischen Untergrundes, ermittelt





atskriterien eingezeichnet (grau). Es ist eine gute Wiedergabe der
Verh

altnisse der realen Daten zu erkennen. Im Fall der 
+
ist bedingt durch die be-
grenzte Statistik eine gr





































Einlesen der ROOT-Daten Run A
Einlesen der ROOT-Daten Run B
z > -300 cm
V geom. P > 0.03








Abbildung 5.30 Programmablaufplan des -Finders zur Bestimmung des kombinatorischen Unter-
grundes.
Unter Verwendung der diskutierten Qualit

atskriterien vermindert sich der kombina-
torische Untergrund drastisch. Nach Anwendung aller Kriterien ist der Anteil des Un-
tergrundes am Spektrum kleiner 5% (Abb. 5.32). Obwohl somit der Einu des kombi-
natorischen Untergrundes klein ist, wurde dennoch eine Korrektur der Spektren mittels
der gemischten Ereignis-Methode vorgenommen. In Abbildung 5.33 ist das Untergrund-
5.2 Korrekturen 77
























M( ) [GeV/c ]L,p + 2
b) X +D
n
















M( ) [GeV/c ]L,p - 2
a) X -D
n






b) unter Verwendung der disku-
tierten Qualit

atskriterien. Auf eine Darstellung des Untergrundspektrums wurde










FWHM = 9 MeV
M( ) [GeV/c ]L,p + 2
b) :X +
FWHM = 11 MeV
D
n

























bestimmte mittlere geometrische Akzeptanz ist um einen Faktor











uber den {Hyperonen (c=4.91 cm) deutlich k

urzeren mittleren Lebensdauer
von c=2.46 cm; hierdurch bedingt zerfallen die meisten 
{Hyperonen vor der Spuren-
driftkammer VTPC2 und k

onnen nicht nachgewiesen werden.














= 0:281 0:053; (5.13)
kann man mit der Grundannahme, da sich die Ezienz des Rekonstruktionsverfahrens

























y 2 (3:1   4:1) aus, so folgt aus den von WA97 gemessenen Verh

altnissen (Gl. 5.13),
da ca. 130 

 
innerhalb des Intervalls zu erwarten sind. Aufgrund der um den Faktor






ubrig; das entspricht einer Kontamination von < 0:5%. F

ur die
Kontamination der 138 gemessenen 
+
folgt aus der gleichen Absch

atzung ebenfalls ein






























Zerfalls, mit einem Verzweigunsverh

alt-









von ca. 0.4 [and98] abgesch



























augkeit haben welche vollst

andig rekonstruiert wurden,
folgt aus der Rekonstruktionsezienz von ca. 30% ein Beitrag von ca. 0.0024. Ausge-






augkeit von ca. 2.8 ist dies weniger als 1%. Daraus folgt, da






















onnen in den Spurendriftkammern nicht nachgewiesen werden. Aus
diesem Grund ist es unerl

alich, auf unsichtbare Zerfallskan










auf die seltenen Zerf









(Anteil < 2:3  10
 3
) spielt eine nur
untergeordnete Rolle. Eine weit gr

oere Bedeutung hat der neutrale Zerfall des aus dem
 stammenden  () in den Kanal n
0
mit einer Zerfallswahrscheinlichkeit von 35:8%






Jede Messung ist mit einem Fehler behaftet. Aufgliedern l

at sich dieser, die Messung
beeinussende Fehler in einen statistischen, also einen Fehler, der durch die statistischen
Fluktuationen der Anzahl der Teilchen und der Korrekturfaktoren verursacht ist, und




Der statistische Fehler ist bei den gewonnenen Ergebnissen durch das Gaussche-
Fehlerfortpanzungsgesetz gegeben. Zur Absch

atzung des systematischen Fehlers der
durchgef

uhrten Messungen wurde eine Untersuchung des Einues der Qualit

atskri-
terien auf die Ergebnisse der Rapidit

atsdichte und des inversen Steigungsparameters
T des Transversalimpuls-Spektrums vorgenommen. Zu diesem Zweck wurden zwei der
Qualit

atskriterien, welche als relevant f

ur den systematischen Fehler angenommen wur-




Die Ezienz des Rekonstruktionsverfahrens ist empndlich auf die Anzahl der po-
tentiellen Punkte einer Spur, die sie maximal in der betrachteten Spurendriftkammer
erreichen kann. Durch die Variation des Qualit

atskriteriums auf die Anzahl der po-
tentiellen Punkte kann eine Aussage

uber den systematischen Fehler des Rekonstruk-
tionsverfahrens versucht werden. Die Abbildungen 5.35 und 5.36 zeigen den Einu
dieser Variation auf die Observablen Rapidit

atsdichte und des inversen Steigungspara-
meters T . Bei der realistischen Variation der Anzahl der potentiellen Punkte wurde eine
maximale Abweichung vom arithmetischen Mittelwert der gemessenen Verteilungen von
< 7% f







atskriterium, das einen starken Einu auf das Rekonstruktionsverfahren
des -Finders hat, ist die Position der rekonstruieren -Kandidaten. Im Kapitel 5.1.8









uhrt. Der inverse Steigungsparameter erweist
sich bei einer maximalen Abweichung vom arithmetischen Mittelwert von 5% als stabil





atsintervall y 2 (3:1  4:1), hier zeigt sich eine maximale Abweichung
von 10% (Abb. 5.38).
Abschlieend kann f

ur den systematischen Fehler mit dieser Absch

atzung eine obere
Grenze von < 14% angegeben werden.
5.3 Fehlerbetrachtung 81
pot. Punkte















atzung des systematischen Fehlers des inversen Steigungsparameters anhand
der Variation der Anzahl der potentiellen Punkte. Die Abweichung ist kleiner 7%;





atsintervall y 2 (3:1  4:1).
pot. Punkte

























atsintervall y 2 (3:1   4:1) anhand der Variation der Anzahl der potentiellen






















atzung des systematischen Fehlers des inversen Steigungsparameters der 
 
anhand der Variation des Qualit

atskriteriums der -Kandidaten z-Position. Die
maximale Abweichung von dem arithmetischen Mittelwert ist kleiner 5%.
z [cm]






















atsintervall y 2 (3:1   4:1) anhand der Variation des Qualit

atskriteriums der










ur die akzeptierten {Kandidaten Rapidit

ats{ und Transversalimpuls{
Verteilungen ermittelt werden. Der Einu einer kollektiven radialen Flubewegung auf







uber den ganzen Phasenraum (4), konnte durchgef

uhrt
werden. Gewonnene Resultate wurden mit den Ergebnissen des WA97 Experimentes
verglichen.
6.1 Transversalimpuls-Spektren
Die Analyse der Transversalimpuls-Verteilung der in einer Reaktion produzierten
Teilchen gibt Auskunft

uber die Umsetzung der urspr

unglich nur longitudinal aus-
gerichteten Energie der Projektilnukleonen in transversale Freiheitsgrade. Bildet sich in
einer Reaktion ein Feuerball im lokalen thermischen Gleichgewicht aus, so existiert eine
isotrope W

armebewegung der Partikel, die sich in dem Emissionsspektrum ausdr

uckt.
Innerhalb eines thermischen Modells kann nun die Steigung eines Transversalimpulsspek-
trums (p
T
), betrachtet in einem bestimmten Rapidit

atsintervall y, als Temperatur zum
Zeitpunkt des Ausfrierens der Teilchen interpretiert werden. Unter der Voraussetzung,
da die emittierende Quelle im Schwerpunktsystem (CMS) ruht, gilt bei einer Quellen-













Die Transversalimpulsverteilung kann bei der Annahme einer isotrop thermalisierten
Quelle mit Hilfe der Bolzmann-Statistik beschrieben werden [hag95]:
f(E; T )d
3




Im Rahmen des von R.Hagedorn und J. Rafelski entwickelten statistischen bootstrap{
Modells (SBM) [hag80] konnte gezeigt werden, da Transversalimpulsspektren von



































die modizierte Besselfunktion zweiter Art ist.
Unter der Voraussetzung, da die transversale Masse m
T
 T ist, und unter Ver-
nachl




















Nach Gleichung 6.4 gilt f






























in Abbildung 6.2 dargestellt.
Um die Multiplizit

at der jeweiligen Hyperonen zu bestimmen, wurde das
Transversalimpuls{Spektrum

uber den vollen Bereich (p
T
> 0:0), als auch nur innerhalb
des Bereichs der Akzeptanz (p
T





ur die aus den Spektren ermittelten Temperaturen und Multiplizit

aten folgt:











0:52 0:05 0:40 0:04 294 25

 
2:29 0:12 1:78 0:09 301 14
Tabelle 6.1 Multiplizit





extrapoliert zu kleinen p
T
und in-





























2 Ξ-: 3.1 < y < 4.1
T = 301 ± 14 MeV
dn/dy = 2.29 ± 0.12
Abbildung 6.1 
 
Transversalimpulsspektrum. In dem Rapidit

atsintervall 3:1  y  4:1 betr

agt




































– +: 3.1 < y < 4.1
T = 294 ± 25 MeV
dn/dy = 0.52 ± 0.05
Abbildung 6.2 
+
Transversalimpulsspektrum. In dem Rapidit

atsintervall 3:1  y  4:1 betr

agt












uber das Verhalten der {Hyperonen in Abh

angigkeit von der Ra-
pidit

at zu treen, wurden die 
 
-Spektren der transversalen Masse in zwei verschie-
denen Bereichen, 3:1  y  3:6 und 3:6  y  4:1, betrachtet (Abb. 6.4). Aufgrund
86 6 Ergebnisse






oglich, eine Betrachtung in
mehreren Intervallen vorzunehmen. Zur Absch










, welche in der MTPC mit einer unterschiedlichen Methode
gewonnen wurden, in welcher aufgrund fehlender Impuls- und Ladungsinformation keine
Unterscheidung zwischen 
 




oglich ist [ody97], wurde eine































2.2 Ξ+Ξ– : 3.1 < y < 3.6
T = 302 ± 23 MeV
dn/dy = 2.78 ± 0.28
pT [GeV/c]

























2.2 Ξ + Ξ– : 3.6 < y < 4.1
T = 271 ± 33 MeV





Transversalimpulsspektren in den Rapidit

atsintervallen: 3:1  y  3:6
(links) und 3:6  y  4:1 (rechts).
pT [GeV/c]
























-: 3.1 < y < 3.6
T = 309 ± 22 MeV
dn/dy = 2.30 ± 0.22
pT [GeV/c]

























Ξ-: 3.6 < y < 4.1
T = 280 ± 20 MeV
dn/dy = 2.19 ± 0.17
Abbildung 6.4 
 
Transversalimpulsspektren in den Rapidit

atsintervallen: 3:1  y  3:6 (links)
und 3:6  y  4:1 (rechts).
F




































2:78  0:28 2:17  0:22 2:33  0:33 1:76  0:26 302  23 271  33

 
2:30  0:22 1:80  0:18 2:19  0:17 1:67  0:14 309  22 280  20
Tabelle 6.2 Multiplizit

aten und Temperaturen von 
 











Betrachtet man die Verteilung des inversen Steigungsparameters T , so zeigt sich ein
h

oherer Wert in der N





















n MTPC: Ξ– ++Ξ-
l VTPC: Ξ– ++Ξ-
yΞ




















als Funktion der Rapidit

at.
Es ist auch hier eine gute


















ur die  und  [bor97] sind in den Abbildung 6.6 und 6.7 dargestellt. Die Verteilungen



















angepat; mit C und dem inversen Steigungsparameter T als freien Parametern. T
kann hierbei als die Temperatur einer statischen thermischen Quelle betrachtet wer-
den. Es wurde f

ur die doppelt seltsamen Baryonen ein inverser Steigungsparameter
von T  300 MeV gemessen. Aus den Darstellungen l

at sich entnehmen, da zwi-
schen Teilchen und deren Antiteilchen kein Unterschied im inversen Steigungsparameter
festzustellen ist. Dies gilt f

ur die {Hyperonen genauso wie f

ur die  und . Der er-
mittelte inverse Steigungsparameter T weicht f






von den ca. 205 MeV leichteren  und  ab, wie in der Darstellungen abzulesen ist. Ein
Vergleich der Messungen, ermittelt mit den grunds

atzlich unterschiedlichen Methoden
der MTPC {Rekonstruktion und der in Kap.4 geschilderten Methode der VTPC2 {
Analyse, zeigen eine sehr gute

Ubereinstimmung. Alle gezeigten Spektren zeigen

uber





dy lassen sich ebenfalls die Verh

altnisse der verschiedenen Hyperonen
als Funktion der transversalen Masse ablesen.
Tr

agt man alle gemessenen inversen Steigungsparameter T der verschiedenen Hadro-
nen als Funktion der Teilchenmasse auf (Abb. 6.8), so liegen die ermittelten Tempe-
raturen aller gemessenen Hadronen deutlich

uber der Hagedornschen Grenztemperatur
von T
Hag:
 160 MeV. Es zeigt sich zudem ein nahezu linearer Anstieg der Temperatur
T mit der Masse der gemessenen Hadronen. Dies kann durch die Interpretation erkl

art
werden, da die Spektren der transversalen Masse nicht nur durch die thermische Bewe-
gung determiniert sind, sondern durch eine

Uberlagerung von thermischer Bewegung und
einer kollektiven Expansion der Quelle. Die ermittelte Temperatur der Hadronen setzt
sich also zusammen aus der Temperatur zum Zeitpunkt des Ausfrierens T
f
, d.h. zum
Zeitpunkt, nachdem keine weiteren Wechselwirkungen mehr zwischen den produzierten


















transversale Expansion zu versuchen.
6.2 Transversale Expansion 89
mT [GeV/c2]





















n T(MTPC) = 297 ± 13 MeV
l T(VTPC) = 299 ± 13 MeV
mT [GeV/c2]






















T(Ξ-) = 302 ± 14 MeV
T(Ξ– +) = 294 ± 25 MeV
















Daten gemessen in der
























T(Λ) = 284 ± 15 MeV
T(Ξ) = 302 ± 14 MeV
mT [GeV/c2]























T(Λ– ) = 282 ± 20 MeV
T(Ξ– ) = 294 ± 25 MeV


































Abbildung 6.8 Die inversen Steigungsparameter ermittelter Teilchen- und Antiteilchen als Funktion
der Masse.
Unter Verwendung von Gleichung 2.25 und einem gew

ahlten transversalen Quellradius
von R = 6:5 [app97, i98] konnte die Temperatur T als Funktion der Flugeschwindigkeit





die Flugeschwindigkeit zu machen, so zeigt sich, da erst durch die Bose-Einstein-
Korrelation (HBT) eine eindeutige Aussage getroen werden kann (Abb. 6.9). Mes-
sungen der Bose-Einstein-Korrelation sind sensitiv auf einen kollektiven radialen Flu;
ist jener vorhanden, so schrumpft der Radiusparameter R
T;side
mit der transver-
salen Masse des betrachteten Teilchenpaares aufgrund der Korrelation zwischen radi-
aler Position des Emissionspunktes und der gemittelten radialen Flugeschwindigkeit
(Gl. 6.8)[sto98, app97, i98].
R
?











Aus dem Schnittpunkt der mittels der Modellrechnung ermittelten Ausfriertempe-
raturen und den Resultaten der {Korrelation l

at sich die Temperatur und die
Flugeschwindigkeit ablesen. F

ur die betrachteten Hadronen folgt aus dieser Unter-
suchung eine Ausfriertemperatur von T
f
 114 MeV bei einer Flugeschwindigkeit
von v
T
 0:67. Zu bemerken ist, da die ermittelte Ausfriertemperatur T
f
zwischen






angigkeit der Temperatur gemessener Hadronen von der transveralen
Flugeschwindigkeit v
?
, ermittelt nach dem Modell von Heinz et. al, sowie
Funktion der 2-Korrelation (HBT). Gezeigt sind die Ergebnisse f

















ur die untersuchten Hadronen folgt aus der Darstellung eine
Flugeschwindigkeit von v
T








ats{Verteilungen wurden aus der Integration der Spektren des Transver-











Bei Pb+Pb{Reaktionen handelt es sich um ein symmetrisches Stosystem, deshalb ist




atverteilung der jeweiligen Teilchen bis zur
Schwerpunktsrapidit






= 2:9) zu spiegeln. Das NA49 Experiment bietet zudem die M

oglichkeit




at (1:7  y  2:7) in einer speziellen
Konguration des Experimentes zu bestimmen. Hierzu wird das target direkt vor den
groen MTPCs, also auerhalb des Magnetfeldes, aufgebaut. Aufgrund der fehlenden







{Hyperonen zu unterscheiden, die Messung besteht somit in der Auswertung
der Summe beider Baryonen. Ein Vergleich beider Messungen ist aber dennoch m

oglich,







nahezu identisch ist und so eine Messung
92 6 Ergebnisse
der Summe aus Teilchen und Antiteilchen auch in der VTPC2 durchf

uhrbar ist. Der
Vergleich der Ergebnisse aus beiden Mevorg










ahnliche Form wie f
























n MTPC: Ξ– ++Ξ-
l VTPC: Ξ– ++Ξ-
yΞ
























(links) und der 
 
(rechts). In
VTPC2 gemessen () und um midrapidity reektiert (). Der Vergleich mit den

























atserteilung aus der Sub-
traktion des 
 




















uber die gesamte 4-Multiplizit











nen angepat und anschlieend

uber den gesamten Phasenraum (4) integriert. Die
Annahme einer dreieckigen Verteilung (Abb. 6.12.a) sowie eine um CMS zentrierten




keine physikalisch sinnvolle Anpas-
sung an die Daten, da die Verteilung weit






= 2:9 im CMS) hinausreicht und somit nur als eine obere Grenze der Gesamt-
multiplizit

at verstanden werden kann. Als untere Grenze einer Absch

atzung kann eine
rechteckige Verteilung (Abb. 6.12.d) angenommen werden. Eine Anpassung der Daten
gem

a der in [gol94] hergeleiteten Ein-Parameter-Funktion 6.9 ergibt eine realistischere,
wenn auch nicht befriedigende Absch


























Die Dispersion der beiden identischen Gaufunktionen wird in Gleichung 6.9 durch den
Parameter 
2
= Y beschrieben, der ein Ma f

ur die Verschiebung der Gaufunktionen
um den Betrag Y von y
CM





at mittels einer geometrischen Anpassung der
Daten ergibt nur unbefriedigende Ergebnisse. Eine physikalisch bessere Methode stellt
die Parametrisierung einer Modellvorhersage dar. Die angepate dn/dy-Verteilung der



















































atsverteilungen. Die Annahme einer dreieckigen Verteilung a) sowie auch einer
um CMS zentrierten Gauverteilung b) ergeben f

ur die Verteilung der 
 
(links)
keine physikalisch sinnvolle Anpassung der Daten, da die Verteilung weit

uber die
Projektiel und target Rapidit

at (2:9 in CMS) herausreicht und somit nur als obere
Grenze der Multiplizit

at aufgefat werden kann. Als untere Grenze der Absch

atzung
kann eine rechteckige Verteilung d) angenommen werden. Eine Anpassung der Da-
ten gem

































81:8% 9:91 10:01 74:4%
c) 9:33 9:48 76:2% 8:96 9:03 61:5%
d) 5:38 5:41 16:7% 6:21 6:31 16:7%
















Funktionen (Abb. 6.12.a-d). Die Integration erfolge nur im Bereich zwischen target und
Projektil Rapidit

at. Werte, die mit einem








at nicht verwendet. E ist der Extrapolationsfaktor von den
gemessenen Daten auf den von der Anpassungsfunktion vorgegebenen 4-Phasenraum.
Da die genaue Anzahl der im Modell produzierten Baryonen genau bekannt ist, kann mit
verschiedenen Funktionen nach einer m

oglichst optimalen Anpassung an diese gegebene
Verteilung gesucht werden. Mit Hilfe einer Parametrisierung dieser Funktion kann nun
eine Anpassung an die gemessenen  versucht werden, um so eine physikalische Grund-
annahme der Verteilung mit einieen zu lassen. Im Fall der von UrQMD erstellten
theoretischen dn/dy-Verteilung f

ur -Hyperonen erwies sich ein Polynom 6. Grades als
die beste Funktion zur Anpassung der Verteilung. Diese Parametrisierung wurde nun so
skaliert, da sie eine m







Daten zu beschreiben, mute die von UrQMD ausgegebene dn/dy-Verteilung mit einem




(6.13 links), und mit einem Faktor 1.26 im
Fall der 
 
















Abbildung 6.13 Ermittlung der 4-Multiplizit

at mittels einer parametrisierten UrQMD dn/dy-
Verteilung. Um die Daten zu beschreiben mu die von UrQMD ausgegebene dn/dy-





einem Faktor 1.26 im Fall der 
 
(rechts), skaliert werden.











at mittels einer parametrisierten UrQMD
dn/dy-Verteilung. Um die Daten zu beschreiben mu die von UrQMD ausgegebene
dn/dy-Verteilung mit einem Faktor 2.5 skaliert werden, daraus folgt eine 4-
Multiplizit



























ugenden Anzahl von Messpunkten nur als eine grobe Absch

atzung
gewertet werden (Abb. 6.14).




















atzung der 4 Multiplizit











gleich der dn/dy-Verteilung des -Vektormesons mit den ermittelten Spektren f

ur die
-Hyperonen. Das -Meson, als Tr

ager unsichtbarer Seltsamkeit, bietet sich aufgrund
seiner hohen Masse von 1020 MeV f














































atzung der 4 Multiplizit

at.
Da diese einfach seltsamen Hyperonen zu diesem Zeitpunkt noch nicht auf das feeding der mehrfach







Abbildung 6.16 Anpassung einer Gau-Funktion mit der Breite der dn/dy-Verteilung des -Mesons






. Aus der Anpassung folgt eine totale
Multiplizit
















atsverteilung folgt aus der Anpassung
an die  Daten eine Breite von 
y
= 1:07. Mit dieser Breite als Parameter l

at sich
























(Abb. 6.16.b). Aus den physikalisch interpretierbaren Ergebnissen der verschiedenen
Absch





















= 1:07) 8:27 7:36
totale Multiplizit

at: 8:47 0:42 7:97 1:17
Tabelle 6.5 Mittelung

uber die Ergebnisse zur Absch







In theoretischen Modellen (Kap.2.3.1) wurde angeregt, da die Verh

altnisse der selt-












onnen um eine Aussage dar

uber zu treen ob in der Reaktion ein
QGP oder ein Hadronengas vorgeherrscht hat. Wird bei der Reaktion ein QGP gebildet,
so erwartet man einen starken Anstieg im Verh

altnis der Antihyperonen gegen

uber der
Formation in einem Hadronengas.
Abbildung 6.17 Schema zur Bestimmung der  und  Multiplizit

at im Intervall 0:2  y
cm
 1:2
(entspricht: 3:1  y  4:1) [bor97].
Um die Teilchenverh

altnisse zu bestimmen wurde

uber die Transversalimpulsspektren
integriert. Dies wurde einmal

uber den gesamten Impulsbereich vorgenommen, und ein-
mal nur im Bereich der Akzeptanz (0:5  p
T
). Zur Berechnung der Verh

altnisse der
doppelt-seltsamen Hyperonen zu den  und  mute eine einfache Anpassung an die
dn/dy-Spektern der  und  vorgenommen werden, um Verh

altnisse in gleichen Ra-
pidit

atsintervallen zu betrachten (Abb. 6.17). Die verwendeten  und -Daten wur-
den jedoch noch nicht auf das feeding, d.h. Einu von  () aus den Zerf

allen von


















0:232 0:033 0:224 0:032 0:249 0:019 0:255 0:025

 
= 0:148 0:011   0:100 0:004 0:099 0:008

+





altnisse gemessen in Pb+Pb Reaktionen von
NA49 und WA97 [kra97, cal98]. Die NA49 Messungen der  und  sind hierbei noch




Der Vergleich der ermittelten Teilchenverh

altnisse der Messungen von NA49 mit de-













, es zeigt sich jedoch eine gr






agt man die Teilchenverh

altnisse in elementaren St





, p+p und p+p







weitgehend konstant ist. Geht man dann weiter zu p + A{Reaktionen (), und letzten
Endes auch zu A+A{St

oen (4, Quadrate), so ist ein deutliches Anwachsen der Produk-
tion seltsamer 
+
{Baryonen mit der target{Masse festzustellen. Ein direkter Vergleich
der verschiedenen Messungen ist jedoch

auerst schwierig, da verschiedene kinematische
Bereiche und unterschiedliche Zentralit

ats{Kriterien verwendet wurden. Es ist somit





















NA49 Pb+Pb 17 > 0 0:148  0:011 0:188  0:039
WA97 Pb+Pb 17 > 0 0:100  0:004 0:188  0:016
NA35 S+Au 19.4 < 1:4 0:12  0:02 0:26  0:03
WA94 S+S 19.4 1  2 0:08  0:01 0:20  0:02
WA85 S+W 19.4 1  2 0:09  0:01 0:21  0:03
WA85 p+W 1:2  3:0 0:070  0:006 0:16  0:02
WA94 p+S 1:2  3:0 0:078  0:004 0:16  0:02
AFS p+p 63 1-2 0:06  0:02







34.4 > 1 0:087  0:04
TPC 00 29.0 00 0:101  0:046
HRS 00 29.0 00 0:073  0:028
MARK II 00 29.0 alle p
T
0:08  0:03













aftigeren Vergleich machen zu k

onnen, wurde versucht, die ver-
schiedenen kinematischen Bereiche anzugleichen [gaz98b]. Hierzu wurden alle Verh

alt-



























































































































































































Abbildung 6.18 Gemessene Teilchenverh





ur den Extrapolationsfaktor R
H





Verteilung ohne untere Grenze und dem Integral










































als untere Transversalimpuls Akzeptanzgrenze. Dies l






























Zur Extrapolation der Verh

altnisse auf einen Bereich von p
T




























auf die im Akzeptanzbereich gemessenen Hyperon-Verh

altnisse an. Die Indizes H1 und
H2 bezeichnen die betrachtete Hyperon-Spezies. Wendet man nun Gl. 6.17 auf die in
Tabelle 6.7 aufgelisteten Resultate an, so ver






und p+ p Reaktionen wurden nicht korrigiert.




und p + A, als Re-














= ist erst beim Pb+Pb-Stosystem eine deutliche Erh

ohung
um einen Faktor 2.4 auf einen mittleren Wert von 0.12 festzustellen. Anzumerken ist
aber die unterschiedliche Zentralit

at der Experimente von 40% des totalen inelastischen
Wirkungsquerschnittes bei WA97 zu < 4% bei NA49. Desweitern sind die Hyperon-
Verh

altnisse bei NA49 nicht auf das feeding der  und  korrigiert; das WA97 Re-





 0:5). Somit stellt die Extrapolation (Abb. 6.19) zwar eine deutliche Verbesserung
der Vergleichbarkeit der Ergebnisse dar, ist aber aufgrund der Unterschiede zwischen
den Experimenten immer noch unbefriedigend.









= 0:08 0:01 0.743 0:067 0:01
WA94 S+S 
+
= 0:20 0:02 0.767 0:161 0:02
WA85 S+W 
 
= 0:09 0:01 0.758 0:074 0:01
WA85 S+W 
+
= 0:21 0:03 0.787 0:181 0:02
WA85 p+W 
 
= 0:070 0:006 0.679 0:047 0:004
WA85 p+W 
+
= 0:16 0:02 0.545 0:087 0:02
WA94 p+S 
 
= 0:078 0:004 0.619 0:048 0:003
WA94 p+S 
+
= 0:16 0:02 0.594 0:095 0:01
Tabelle 6.8 Auf p
T

















































































































Abbildung 6.19 Extrapolierte Teilchenverh

altnisse in unterschiedlichen Stosystemen. Gleicht man





























= ist erst beim Pb+Pb-Stosystem eine deutliche Erh

ohung um
einen Faktor 2.4 festzustellen.
6.6 Vergleich mit Modell-Vorhersagen
6.6.1 Betrachtung der Ergebnisse im statistischen Modell
Verwendet man die ermittelten Teilchenverh

altnisse aus Tab.6.6, sowie zum Vergleich
jene gemessen von WA97 [cal98], und setzt diese in das statistische Modell von Rafelski
et.al. aus Kap. 2.3.1 ein, so erh

alt man folgende Parameter f

ur den thermischen Feuer-
ball (Tab.6.9):
6.6 Vergleich mit Modell-Vorhersagen 103
NA49 Pb+Pb WA97 Pb+Pb





=T 0:34 0:07 0:34 0:07 0:45 0:03 0:45 0:03

q
97:50 16:38 38:29 6:43 129:5 8:9 58:9 4:1

q
1:39 0:18 1:39 0:18 1:57 0:10 1:57 0:10
=T 0:050 0:084 0:050 0:084 0:068 0:005 0:068 0:005

S
=T 0:19 0:08 0:19 0:08 0:10 0:01 0:10 0:01

S
55:16 2:32 21:67 0:91 29:96 0:32 13:65 0:14

S
0:167 0:026 0:167 0:026 0:137 0:008 0:137 0:008
Tabelle 6.9 Parameter f

ur einen thermischen Feuerball berechnet f

ur NA49 und WA97. F

ur das rein
thermische Szenario gilt a), unter der Annahme eines zus

atzlichen radialen Flusses mit
v
?







ucksichtig wurden. hT i ist die mittlere Temperatur
der schweren Hyperonen, gemittelt










nach Gl. 6.7 ermittelt.
Zu erw








ucksichtigt worden sind, sondern die Parameter ausschlielich gem

a Gl. 2.7 -
2.12 berechnet wurden. In den gemessenen Hyperonen-Verh

altnissen sind die , bzw.




) korrigiert, in [raf96] wurde angenommen, da eine
gleiche Anzahl  und 
0







= mit einen Faktor 2, so folgt ein 
S
= 0.33. Es zeigt
sich jedoch, da diese einfache Berechnung der thermischen Parameter bei Pb+Pb Reak-
tionen nur als Absch

azung 1. Ordnung betrachtet werden kann. Umfangreichere Berech-
nungen zeigten f






= 0.91 (bei einer Ausfriertemperatur von T
f
= 151 MeV), was f

ur einen hohen Grad
an Gleichgewicht in der Produktion der Seltsamkeit spricht [let97].









, p + p und p + p-Reaktionen,

uber einen groen Energiebereich bei Verwendung einer nicht equilibrierten Seltsamkeits-
produktion mit wenigen Parametern zu beschreiben. Betrachtet man die von Experiment
NA49 in Pb+Pb gemessenen Hadron-Multiplizit

aten, so ist auch bei diesem Stosystem
f

ur einen groen Teil der Hadronen eine gute

Ubereinstimmungen mit dem Modell
zu bemerken (Abb. 6.20) [bec96b, bec97, bec97a]. Aus der Anpassung des statistis-
che Modells an die Daten folgt eine partielle Seltsamkeits-Saturation mit 
S
=0.62, bei







zeigt sich jedoch eine merkliche Abweichung von der Vorhersage des
104 6 Ergebnisse






































deutliche Abweichungen von der Modellvorhersage (Tab. 6.10). Die
gemessenen Hyperon-Verh

altnisse wurden nicht in der Anpassung ber

ucksichtigt.
Das statistische Modell bestimmt die partielle Seltsamkeits-Saturation zu 
S
=0.62
bei einer Hadronisierungstemperatur von T=193 MeV [bec97a][bec98].
Formulierung nach Bialas
Wendet man die Formulierung (Gl. 2.19, Kap. 2.3.1) von A. Bialas auf die Pb+Pb











= 0:383 081 : (6.18)
Mit dem von NA44 [kat97] gemessenen p=p = 0:07  0:01 l





= 1:9 0:3; D

= 1:89 0:15; D


= 1:76 0:15 : (6.19)
Alle drei Messungen des Parameters D ergeben einen innerhalb von 10% vergleichbaren
Wert. Als Mittelwert folgt f

ur D = 1:83 0:10 [bia98].
6.6 Vergleich mit Modell-Vorhersagen 105
Verh






0:232 0:033 0:360 35:5%

 
= 0:148 0:011 0:082 44:6%

+
= 0:188 0:039 0:155 17:5%
Tabelle 6.10 Vergleich der gemessenen Hyperon-Verh

altnisse mit denen eines statistischen Modells
[bec97a, bec98].








= 2:6 0:6; D

= 1:82 0:23 ; (6.20)




uhrt, aber innerhalb der Fehler noch konsistent ist.
F






= 1:83 0:17; D

= 2:14 0:16 ; (6.21)
was ebenfalls innerhalb der Fehler eine Konsitenz mit den vorherigen Ergebnissen
aufweist.
Wendet man diese Rechnungen auf die von WA97 durchgef

uhrten Messungen im p+Pb
Stosystem an, so folgt:
D

= 0:65 0:11; D

= 1:03 0:07 ; (6.22)
was zu einer deutlichen Diskrepanz f

uhrt [bia98]. Verglichen mit Pb+Pb und S+S Reak-
tionen scheint somit ein Unterschied in der Anzahl der seltsamen Quarks vorhanden zu
sein. Die Ergebnisse aus Gl. 6.21, Gl. 6.20 und Gl. 6.19 lassen sich als Anzeichen f

ur
einen Zustand von quasi-freien Quarks und Antiquarks interpretieren, welche zuf

allig im
Phasenraum verteilt sind [bia98].
6.6.2 Betrachtung der Ergebnisse im mikroskopischen Modell
Bei der Betrachtung der Daten mit mikroskopischen Modellen wurde das UrQMD
(Ultrarelativistische Quanten Molekular Dynamik)-Modell verwendet [bas98, ble98].
Der Vergleich dieses mikroskopischen Transportmodells mit den Daten zeigt, da die
Form und die Multiplizit





, als auch der 
 
, nur
unzureichend wiedergegeben wird (Abb. 6.21). Beide Verteilungen zeigen eine achere
1






















































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































uhrte Analyse der Produktion doppelt seltsamer Hyperonen in ultrarela-









Hyperonen treen. Die gemessenen inversen Steigungsparameter T 
300 MeV deuten auf die Existenz eines kollektiven Flues hin. Durch die begrenzte
Statistik der 
+







Antiteilchen nicht gleichermaen m















unschenswert. Die geplante Analyse mittels der

uberarbeiteten
Rekonstruktionskette, welche die globale Detektorinformation zur Spurrekonstruktion




Messungen des WA97-Experimentes [cal98, kra97] zeigen im Fall der 
-Hyperonen eine
signikante Abweichung von dem im Kapitel 6.2 (Abb. 6.8) diskutieren linearen Verhal-
ten des inversen Steigungsparameters der ermittelten Transversalimpulsspektren mit der
Teilchenmasse (Abb. 7.1). Diese starke Abweichung k

onnte auf ein ver

andertes Verhal-
ten dieser dreifach seltsamen Teilchen gegen

uber anderen Teilchensorten hinweisen. Eine
Messung von 
{Hyperonen in einem groen Phasenraumbereich k

onnte weitere Infor-










doch die Verwendung der gesamten globalen Detektorinformation zur Rekonstruktion
der Zerfallsteilchen des 
s, sowie ein an diese Anforderungen angepater V
0
{Finder.
Eine Reduktion des z{Schnittes von  300 cm auf einen Wert von ca.  400 cm ist






uber den {Hyperonen (c = 4:91 cm) deutlich k

urzeren mittleren
































Abbildung 7.1 Abweichung des inversen Steigungsparameters der 
{Hyperonen vom linearen Trend.
Betrachtet man die inversen Steigungsparameter T der von WA97 [cal98, kra97]
gemessenen 
 und {Hyperonen (gef

ullte 4), so ist eine signikante Abweichung
von dem nahezu linearen Verhalten zu erkennen.
pt [GeV/c2]




































Berechnet man mit diesen angepaten Kriterien f

ur die 
{Hyperonen die mittlere geo-





die {Analyse verwendeten Konguration (Abb. 5.34) um einen Faktor 60 zu erkennen.






Kontamination, so kann man bei dieser verbesserten Akzeptanz und nach einer Ana-
lyse von 250.000 Ereignissen eine Anzahl von ca. 575 

 





erwarten; diese Statistik w

urde eine Analyse der 
{Produktion erlauben. Ein weiterer
Punkt stellt die Verwendung der Flugzeitinformation (TOF) dar. Nach der Installation
der nach dem Pestov{Prinzip [pes98] arbeitenden Flugzeitdetektoren (PesTOF) hinter
der Vertex-TPC1 (Abb. 7.3), w


























 Veto  - Calorimeter
MVTX(1) MVTX(2)
MTPC(R)





Abbildung 7.3 Schematischer Aufbau des NA49-Experimentes mit installierten PesTOF{Flugzeit
Detektor [fra98].
Mass2  /  GeV2/c4







p ≤ 1.5 GeV/c
k-
pi-
Abbildung 7.4 Identizierung von Kaonen anhand von PesTOF{Detektor Informationen [fra98].
110 7 Ausblick
Ein weiterer noch zu diskutierender Punkt ist die Erh

ohung der Seltsamkeitsproduktion.
Zur Bestimmung dieser Erh

ohung ist eine genaue Referenzmessung bei elementaren Kol-
lisionen notwendig. Ideal w

are die Messung der {Produktion in p+p{Kollisionen bei ei-
ner entsprechenden Energie. Die Analyse der von NA49 aufgezeichneten p+p{Ereignisse
hinsichtlich der Produktion von seltsamen und insbesondere auch mehrfach seltsamen
Hyperonen k

onnte die erforderliche pr

azise Messung dieser Observablen erlauben. Eine
indirekte M

oglichkeit zur Bestimmung der Erh

ohung der Seltsamkeitsproduktion ist der
Vergleich mit p + p{Daten gemessen bei
p
s = 6 GeV [alp76] und
p
s = 63 GeV
[afs84]. Der bei der vorliegenden Analyse verwendete Schnitt auf den totalen inela-
stischen Wirkungsquerschnitt selektiert 5% der zentralsten Ereignisse, dies entspricht
einer Anzahl von 370 an der Kollision teilnehmenden Nukleonen. Mit den im Kapitel 6.4
diskutierten 4{Multiplizit




















at von 0:021 0:002 pro







agt 0:016  0:011 bei
p
s = 6 GeV. Zur Bestimmung des Verh

altnisses
bei der am ISR (
p
















altnis verwendet. Unter der Annahme, da das Verh




















at bei p + p{Reaktionen bei
p
s = 18 GeV ein Wert












Die Analyse der von NA49 aufgezeichneten p+p{Reaktionen sowie die Untersuchung der
Ereignisse des f

ur 1999 geplanten Pb-Strahls bei mittlerer Energie von 40 AGeV kann




2.1 Eigenschaften von Hyperonen. 10


























atzung der 4 Multiplizit

at mittels UrQMD. 96
6.5 Mittelung

uber die Ergebnisse zur Absch















ur verschiedene Experimente. 99
6.8 Auf p
T





ur einen thermischen Feuerball berechnet f

ur NA49 und WA97. 103
6.10 Vergleich der Hyperon-Verh
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